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 RESUMEN 
Con el transcurso de los últimos años y el avance de la tecnología, ha incrementado la 
popularidad de las conocidas impresoras 3D entre la sociedad, y cada vez más, en las empresas 
de los distintos sectores de fabricación se apuesta por esta tecnología para crear prototipos de 
los nuevos productos. Hasta la fecha, los desarrolladores de estas tecnologías se han 
preocupado de obtener piezas con un acabado superficial cada vez mayor y unas tolerancias 
en geometría muy restringidas. Sin embargo, manca la información sobre el comportamiento 
mecánico de las piezas construidas mediante esta nueva tecnología. 
En el presente trabajo se trata en profundidad, vía un análisis experimental, el 
comportamiento mecánico de los objetos fabricados bajo la tecnología Additive Manufacturing 
(AM), concretamente la tecnología Fused Deposition Modeling (FDM) de un material en 
específico; ͞Timberfill͟ de Fillamentum.  Dicho material tiene una finalidad puramente 
estética, la de imitar objetos con apariencia a madera, debido a su composición de polímeros 
biodegradables combinados con fibras de madera.  
Para el estudio del comportamiento mecánico del material se ha realizado un análisis 
mediante un DOE (Design Of Experiments) de Taguchi. Con este diseño de experimentos se han 
obtenido una serie de resultados que permiten predecir el comportamiento mecánico de las 
piezas fabricadas  bajo la modificación de los distintos parámetros estudiados.  
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RESUM 
Amb el transcurs dels darrers anys i l'avanç de la tecnologia, ha incrementat la popularitat de 
les conegudes impressores 3D entre la societat, i cada vegada més, les empreses dels diferents 
sectors de fabricació aposten per aquesta tecnologia per crear prototips dels nous productes. 
Fins ara, els responsables de totes aquestes tecnologies s'han preocupat d'obtenir peces amb 
un acabat superficial cada vegada més gran i unes toleràncies en geometria molt restringides. 
No obstant això, manca la informació sobre el comportament mecànic de les peces 
construïdes mitjançant aquesta nova tecnologia. 
En el present treball es tracta en profunditat, via una anàlisi experimental, el comportament 
mecànic dels objectes fabricats sota la tecnologia Additive Manufacturing (AM), concretament 
la tecnologia Fused Deposition Modeling (FDM) d'un material en específic; "Timberfill" de 
Fillamentum. Aquest material té una finalitat purament estètica, la d'imitar objectes amb 
aspecte a fusta, per la seva composició de polímers biodegradables combinats amb fibres de 
fusta.  
Per a l'estudi del comportament mecànic del material s'ha realitzat una anàlisi mitjançant un 
DOE (Design Of Experiments) de Taguchi. Amb aquest disseny d'experiments s'han obtingut 
una sèrie de resultats que permeten predir el comportament mecànic de les peces fabricades 
sota la modificació dels diferents paràmetres estudiats. 
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ABSTRACT 
With the course of the last years and the advance of technology, it has increased the 
popularity of well-known 3D printers between societies, and increasingly, in the companies of 
the different manufacturing sectors, it is committed to this technology to create prototypes of 
new products. Until nowadays, the developers of these technologies have been concerned 
with obtaining pieces with an increasing surface finish and very narrow tolerances in 
geometry. However, there is not enough information about on the mechanical behaviour of 
the pieces built using this new technology. 
In the present work the mechanical behavior of the objects manufactured under the Additive 
Manufacturing (AM) technology, in particular the Fused Deposition Modeling (FDM) 
technology of a specific material, is treated in depth, via an experimental analysis; "Timberfill" 
of Fillamentum. This material has a purely aesthetic purpose, to imitate objects with 
appearance to wood, due to its composition of biodegradable polymers combined with wood 
fibers. 
For the study of the mechanical behavior of the material an analysis was done by a DOE 
(Design of Experiments) of Taguchi. With this design of experiments have been obtained a 
number of results that allow to predict the mechanical behavior of the pieces manufactured 
under the modification of the different parameters studied. 
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GLOSARIO 
AM - Additive Manufacturing 
FDM - Fused Deposition Modeling 
SLA - Stereolithography 
DLP - Digital Light Processing 
MJM - Multi-jet Modeling 
EBM - Electron Beam Melting 
SLS - Selective Laser Sintering 
DMLS - Direct Metal Laser Sintering 
BI - Binder jetting 
LMD - Laser Metal Deposition 
LOM - Laminated Object manufacturing 
DOE - Design Of Experiments 
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CAPÍTULO 1. IŶtroduccióŶ 
1.1 Justificación 
La tecnología de fabricación aditiva, en concreto la impresión 3D, es una de las grandes 
tendencias en la actualidad. Debido a la evolución durante estos últimos años y a la bajada de 
precios de las impresoras, tanto en el mundo de la industria como la sociedad en general, ha 
mostrado un gran interés hacía este nuevo método de fabricación. La impresión 3D permite la 
creación de modelos con total libertad de diseño, rapidez de fabricación y a bajo coste. Estos 
son los principales motivos de atracción de la nueva tecnología. 
Aún por desarrollar, esta nueva tendencia presenta una serie de inconvenientes que hacen 
que no sea válida en algunos campos de la industria. El acabado superficial o las propiedades 
mecánicas de los productos elaborados mediante impresión 3D son los principales puntos que 
descartan su uso para la producción de piezas.  
Las empresas dedicadas al desarrollo de materiales para impresión 3D están lanzando al 
mercado propuestas muy interesantes con materiales alternativos a los más clásicos, como 
podrían ser el PLA o el ABS. Los llamados materiales híbridos son de los más investigados para 
la impresión 3D. Estos materiales combinan PLA con materiales como metales compuestos, 
fiďƌas de ŵadeƌa, fiďƌa de ĐaƌďoŶo… los Đuales haƌáŶ vaƌiaƌ las pƌopiedades del material y su 
acabado final. 
En el siguiente trabajo se va a estudiar uno de estos materiales compuestos, Timberfill de 
Fillamentum, el cual combina polímeros biodegradables con fibras de madera en un 70% y 
30%, respectivamente. 
 
1.2 Objetivos 
Antes de imprimir una pieza hay que realizar un seguido de trabajos previos, entre ellos se 
encuentra el de parametrizar la impresión, es decir, insertar un conjunto de datos para realizar 
la impresión, tales como temperatura de extrusión, velocidad de impresión, tipo de relleno, 
ĐoŶtoƌŶo de la pieza… DepeŶdieŶdo Đoŵo vaƌieŵos diĐhos paƌáŵetƌos vaƌiaƌáŶ las 
propiedades de la pieza final. 
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El objetivo principal en el trabajo es la determinación de aquellos parámetros más influyentes 
y encontrar si existe alguna interacción clara entre ellos mediante ensayos de tracción.  
Otros objetivos de la realización del trabajo son: 
 Adquirir conocimiento sobre cómo llevar a cabo un estudio experimental sobre un 
material 
 Determinar los parámetros realmente influyentes en la impresión respecto a la mecánica 
del sólido. 
 Determinar si los parámetros estudiados presentan una interacción clara entre ellos. 
 Encontrar datos suficientemente firmes para ser tomados como punto de partida en 
futuros proyectos sobre el material de estudio. 
1.3 Estructura y contenido del proyecto 
El proyecto se divide en 7 partes además de ésta introductoria, dónde se han definido la 
motivación y los objetivos por los cuales llevar a cabo el proyecto. 
En el segundo capítulo se trata la historia de la fabricación aditiva y se hace un desglose de los 
distintos métodos de fabricación. Entrando más exclusivamente en la impresión 3D, se 
describe el funcionamiento de la impresora, de la impresión y los distintos parámetros que 
caracterizan una impresión. También se describen los materiales más utilizados además del 
material de estudio. 
En el tercer capítulo se plantea la metodología de estudio. Se tratan los parámetros 
seleccionados para su estudio, se describe el ensayo de tracción, la normativa a seguir y la 
analítica que se llevará a cabo con los datos obtenidos en cada ensayo. 
En el cuarto capítulo se hallan los ensayos realizados y la evolución del proyecto. Se discute 
sobre la validez de los datos obtenidos en todo el conjunto de los ensayos. 
En el quinto capítulo se discuten los resultados así como la metodología seguida para 
determinar los parámetros óptimos. 
A continuación se encuentra la conclusión del proyecto y el planteamiento de los resultados 
como punto de partida para futuros trabajos. 
En el siguiente punto se encuentra la bibliografía, dónde se indican todas las referencias 
utilizadas para realización del presente proyecto. 
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La última parte del proyecto ésta constituida por los anexos. En ellos encontramos las 
normativas utilizadas tanto en ensayos como en los análisis de los resultados, las fichas 
técnicas del material de estudio y de la impresora de fabricación, resultados para cada probeta 
ensayada y los protocolos para realizar el estudio. 
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CAPÍTULO 2. Estado del 
arte 
2.1 Additive Manufacturing (AM) 
La fabricación aditiva (AM) es el nombre que perciben las distintas tecnologías que fabrican 
objetos en 3D mediante la adición de material capa tras capa. Cada uno de estos métodos 
opera de una manera distinta, usan materiales diversos y como consecuencia se obtienen 
resultados diferentes.  
Común en todas las tecnologías es el uso de un software de diseño y modelado 3D (CAD), con 
el que se realiza el diseño del objeto a fabricar. Una vez obtenido el formato de CAD, éste debe 
convertirse a formato stereolithgraphy (STL). Prácticamente todos los programadas pueden 
convertir sus archivos en este formato, el cual describe las superficies externas cerradas del 
modelo CAD original y constituye la base para el cálculo de las capas. Este archivo es 
interpretado por otro software propio de nuestra máquina AM, el cual permite escalar y 
orientar la pieza además de modificar los parámetros para su fabricación. El resultado es un 
archivo de G-code que la máquina 3D está preparada para interpretar.  
Después de esta parte previa de diseño y parametrización prosigue la fabricación de la pieza, 
dicho proceso es automatizado y no requiere de demasiada supervisión. Acabada la pieza hay 
un proceso de post procesado, el cual consiste en limpiar la pieza de posibles estructuras de 
soporte o eliminar pequeñas rebabas que se puedan haber ocasionado durante su fabricación.  
 
Figura 2.1. Esquema representativo de los pasos en AM. 
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2.1.1 Tipos de fabricación AM 
Las distintas tecnologías de fabricación se pueden dividir según la manera en que se emplea el 
material base [1,2,12]. Se dividen en 3 tipos: base líquida, base en polvo y base de láminas o 
sólida. 
2.1.1.1 Base líquida 
En estos procesos la pieza se forma mediante la solidificación del material al crear cada capa. 
El material base que utilizan estos métodos son fotopolímeros (resina líquida), un 
fotopolímero es una sustancia sintética que sufre un cambio en sus propiedades 
(polimerización, reticulación o despolimerización) por acción de la luz, generalmente 
ultravioleta, formando una diferenciación física entre las partes expuestas y no expuestas. 
Existen 3 tecnologías desarrolladas: SLA, DLP y MJM. 
Estereolitografía (SLA) 
La estereolitografía (SLA) es un proceso de fabricación por adición que 
emplea resina fotopolimérica que se cura mediante luz ultravioleta en el tanque de impresión, 
y un láser ultravioleta para construir los objetos. Los objetos tridimensionales son obtenidos 
mediante la adición de capas finas, impresas una encima de otra. Cada capa es una sección 
transversal del objeto que el láser traza en la superficie de la resina, que es el material 
consumible. La resina líquida cura y se solidifica mediante la exposición al láser de luz 
ultravioleta, quedando así la capa recién solidificada pegada a la capa previa que existía debajo 
de ella. El láser no se aplica directamente sobre la resina sin curar, sino que mediante un juego 
de espejos el rayo es dirigido hacía la parte del objeto que se debe curar para así crear la figura 
deseada.  Este sistema es capaz de producir piezas de gran precisión.  
 
Figura 2.2. Esquema representativo del proceso SLA. [48] 
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Digital Light Processing (DLP) 
Es un proceso similar a la estereolitografía, el cual también trabaja con fotopolímeros y 
mediante un juego de espejos se cura la resina para formar las distintas capas. La principal 
diferencia es la fuente de luz. El sistema DLP utiliza una fuente de luz convencional, tal como 
una lámpara de arco, con un panel de pantalla de cristal líquido o un dispositivo de espejo 
deformable (DMD), que se aplica sobre  la superficie de la cuba de resina de fotopolímero en 
una sola pasada, por lo que es más rápido que el sistema SLA. Una de las otras ventajas del DLP 
sobre el sistema SLA, es que se requiere una cuba poco profunda de resina, lo que 
generalmente da como resultado menos residuos y menores costes de funcionamiento. 
 
Figura 2.3. Esquema representativo del proceso DLP. [49] 
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Multi-jet Modeling (MJM) 
Consiste en cuatro o más cabezas inyectoras de material fotopolímero y lámparas de luz 
ultravioleta (UV). Esta impresora que trabaja de forma transversal va depositando pequeñas 
gotas de fotopolímero de forma selectiva que se solidifican al ser expuestas a esta luz UV. Este 
proceso se repite hasta completar el objeto 3D. La ventaja de este proceso respecto a los 
anteriores es que se puede cambiar el tipo de material durante la impresión, por lo que es 
posible crear un objeto con propiedades mecánicas distintas. 
 
Figura 2.4. Esquema representativo del proceso MJM. [1] 
 
 
2.1.1.2 Base en polvo 
En este segundo bloque las tecnologías desarrolladas usan material en base polvo, uniendo las 
capas mediante fusión o usando algún aglomerante. Los materiales con los que trabajan estas 
tecnologías abarcan polímeros, cerámicos y metales. Las tecnologías que usan material base 
polvo son las más utilizadas y presentan la ventaja que no es necesario la construcción de 
material de soporte, debido a que el propio polvo restante ya hace su función. 
A continuación se resume el funcionamiento de los distintos sistemas existentes. 
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Electron Beam Melting (EBM) 
La técnica de impresión 3D de fusión por haz de electrones es un proceso patentado 
desarrollado por la compañía sueca Arcam. Utiliza un haz de electrones como fuente de calor 
para la unión de las partículas de polvo. El resto del funcionamiento es el mismo que los 
sistemas SLS y DMLS.  
 
Figura 2.5. Esquema representativo del proceso EBM. [50] 
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Selective Laser Sintering (SLS)  
El sinterizado selectivo por láser (SLS) es una técnica en la cual se deposita una capa de polvo 
en una cuba que se ha calentado a una temperatura ligeramente inferior al punto de fusión del 
material. Seguidamente un láser CO2 sinteriza el polvo en los puntos seleccionados (causando 
que las partículas se fusionen y solidifiquen). Es un proceso continuo de gran flexibilidad que 
permite la conversión de una gran variedad de materiales.  
 
 
 
Figura 2.6. Esquema representativo del proceso SLS.[1] 
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Direct Metal Laser Sintering (DMLS) 
Es una técnica de fabricación aditiva que utiliza un láser de fibra de Yb (iterbio), el rayo del 
láser dispara hacía la plataforma o cuna dónde se encuentra el metal en polvo, con el objetivo 
de crear los puntos en el espacio definidos previamente por un modelo en 3D.  El láser calienta 
el polvo en cada punto, creando una soldadura en el metal polvorizado, de este modo se crea 
la estructura de la pieza. Dentro de la zona de construcción, hay una plataforma de 
distribución de material y una plataforma de construcción. Mediante una cuchilla se mueve el 
polvo de la primera plataforma hacía la de construcción. Las piezas se construyen de forma 
aditiva capa por capa, por lo general las capas son de 20 micrómetros de espesor. Este proceso 
permite geometrías muy complejas, en un tiempo relativamente corto y sin ningún tipo de 
herramientas. Se obtiene buena calidad superficial y excelentes propiedades mecánicas. 
 
 
 
Figura 2.7. Esquema representativo del proceso DMLS. [1] 
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Binder jetting (BI) 
El proceso utiliza dos materiales; un material a base de polvo y un aglutinante. El aglutinante 
actúa como un adhesivo entre las capas de polvo y generalmente es usado en forma líquida. Su 
funcionamiento se basa en un cabezal de impresión se mueve horizontalmente a lo largo de 
los ejes X e Y de la máquina y los  2 depósitos, que alternan una capa del material de 
construcción y otra de material de unión. Después de cada capa, la plataforma de construcción 
baja un nivel. 
Debido al método de la unión, las características del material no siempre son adecuados para 
piezas estructurales y a pesar de la velocidad relativamente rápida de impresión, suele existir 
un post-procesado adicional que añade un tiempo significativo para el proceso global. 
Como con otros métodos de fabricación basados en polvo, el objeto que está siendo impreso 
es auto-soportado dentro del polvo restante y se retira del polvo no aglutinado una vez 
terminado, por lo tanto no es necesaria la creación de material de soporte. 
 
 
Figura 2.8. Esquema representativo del proceso BI. [51] 
 
 
 
 
 
Estudio sobre la optimización de los parámetros de fabricación en una impresora 3D con tecnología FDM 
 
- 14 - 
 
Laser Metal Deposition (LMD) 
Es un proceso que utiliza un rayo láser para formar la estructura del objeto sobre un substrato 
metálico en base de polvo. El polvo, que se funde mediante el calor aplicado por el láser, es 
aplicado por un sistema extrusor en el punto requerido. Ésta es la diferencia con el sistema 
DMLS, el cual el polvo se encuentra en un depósito y el láser crea la pieza. La geometría 
requerida se construye capa por capa.   
 
 
Figura 2.9. Esquema representativo del proceso LMD. [52] 
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2.1.1.3 Base en láminas o sólida 
Laminated Object manufacturing (LOM) 
Este sistema de creación de prototipos rápidos fue desarrollado por Helisys Inc. La creación del 
objeto se realiza mediante la unión de un conjunto de láminas y posteriormente son 
contorneadas mediante un sistema de cuchillas automatizado, o bien mediante laser.   Las 
capas son unidas de diferentes modos, dependiendo del material a utilizar; capas de papel 
recubierto con adhesivo, láminas de plástico o laminados metálicos se pegan con adhesivo. Los 
objetos impresos con esta técnica pueden ser modificados por mecanizado o aplicarse taladros 
después de la impresión.  
 
 
Figura 2.10. Esquema representativo del proceso LOM. [1] 
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Fused Deposition Modeling (FDM) 
La tecnología FDM es la más popular hoy en día, y es la utilizada en este trabajo. El material 
aplicado suele ser PLA o ABS en forma de hilo, aunque las distintas maracas han desarrollado 
materiales combinados con PLA como por ejemplo el Wood filament de Fillamentum, que 
combina fibras de madera en un 30% respecto a un 70% de polímeros biodegradables. A través 
de un extrusor de diámetro pequeño (entre 0,2-0,6 mm), que se calienta hasta una 
temperatura superior a la de fusión del material aplicado, se deposita el material sobre una 
plataforma, creando  el objeto capa por capa. También existen otros materiales que usan esta 
tecnología, los cuales tienen un estado más pastoso y son aplicados con jeringa.  
 
Figura 2.11. Esquema representativo del proceso FDM. [1] 
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2.1.1.4 Esquema resumen tipos de fabricación AM 
 
Figura 2.12. Esquema resumen de los distintos tipos de fabricación de la tecnología AM. [41] 
 
2.2 Parámetros fundamentales de fabricación en impresoras 3D 
con tecnología FDM 
Como todos los procesos de AM, después de la creación de la pieza en un software CAD y su 
posterior exportación en formato STL, se configuran los parámetros en un software específico 
para la impresora. Dependiendo del software se tendrá más libertad a la hora de configurar 
una impresión. En el presente proyecto se ha utilizado una variante de la impresora Prusa i3 
comandada por el software Repetier-Host, el cual permite un amplio abanico de parámetros 
para modificar. A continuación se explicarán los parámetros más relevantes y su efecto 
durante la impresión.  
 
 
 
 
 
Additive 
Manufacturing 
Base líquida 
SLA DLP 
MJM 
Base polvo 
EBM SLS 
DMLS BI 
LMD 
Base sólida 
FDM LOM 
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2.2.1 Print settings 
En esta sección es dónde se configura la impresión a mayor nivel; desde velocidades de 
iŵpƌesióŶ, altuƌa de Đapa, peƌíŵetƌos, ŵateƌial de sopoƌte,… soŶ ŵuĐhos los datos Ƌue Ŷos 
ofrece el programa pero los más relevantes son los siguientes [38]: 
 
Figura 2.13. Menú de configuración de los datos de impresión. [38] 
Layer Height: altura que van a tener las capas de nuestra pieza. Como norma general cuanto 
mayor sea la altura de capa, menos calidad tendrá nuestra pieza, aunque la impresión será 
más rápida, por el contrario, con alturas de capa menores, obtendremos piezas con mejor 
calidad pero aumentaran los tiempos de impresión. También se ve afectada la unión entre las 
capas y la unión del filamento en cada una de ellas, lo cual influirá en las propiedades 
mecánicas del objeto. Ésta altura también se puede especificar sólo para la primera capa, es 
decir, tener una primera capa con altura distinta a las demás. 
Hay que tener en cuenta que este parámetro debe estar relacionado con el diámetro de 
nuestra boquilla, no son recomendables alturas de capa superiores al 80% del diámetro de la 
boquilla, tampoco lo son inferiores al 40% de ésta. Junto a estas 2 variables están muy ligadas 
muchas otras como la temperatura de extrusión o velocidades de impresión.  
Fill Density: Porcentaje de relleno de la pieza imprimida. Se expresa en formato decimal, 0.1 
para un 10% de relleno 0.9 para un 90%. Es posible configurar el relleno al 0% (0), para realizar 
piezas huecas o modelos vacíos y por supuesto también al 100% (1) para obtener piezas 
totalmente macizas. Cuanto mayor sea el porcentaje de relleno que configuremos, mas 
material consumiremos para realizar la pieza, y por supuesto, el tiempo de impresión será 
mayor. Por otro lado obtendremos una pieza más robusta con mayor fuerza de unión entre 
capas. 
 
Estudio sobre la optimización de los parámetros de fabricación en una impresora 3D con tecnología FDM 
 
- 19 - 
 
Fill pattern: Tipo de relleno que ofrece el software (para todas las capas excepto superior e 
inferior), podemos elegir rellanos, rectilíneos, en panel de abeja, concéntrico, etĐ… ĐoŶ el fiŶ 
de poder adaptar mejor el relleno a la forma de nuestra pieza. Se puede configurar el tipo de 
relleno también para las capas superior e inferior, así como cada cuantas capas queremos que 
nos rellene el objeto. 
Fill angle: Definiremos el ángulo con el que se realizara el relleno. Por ejemplo para rellenos a 
45º, debemos introducir un valor de 45. Por defecto, se imprime con ángulos ortogonales 
entre capas, esto es; si definimos un ángulo de 90º la primera capa se imprime a 90º respecto 
el frente de impresora y la siguiente capa a 180º. 
Sobre las velocidades, se distinguen velocidades para distintos movimientos: perímetros, 
perímetros externos, perímetros pequeños, relleno, relleno sólido, relleno superior, material 
de soporte, voladizo, pƌiŵeƌa Đapa,… CuaŶdo se estudia el paƌáŵetƌo veloĐidad eŶ uŶa 
impresión normalmente se hace referencia a las velocidades de los rellenos y/o los perímetros, 
pues son las velocidades mayoritarias durante la impresión. El resto de parámetros de 
velocidad es recomendable dejarlos con su configuración inicial, pues por motivos de mejora 
de impresión es mejor no modificar. Por ejemplo, no es recomendable modificar la velocidad 
den los perímetros pequeños, debido a que es posible que si aumentamos esa velocidad no se 
deposite correctamente el filamento en esos puntos. A continuación se citan las distintas 
velocidades de impresión que se tomarán en cuenta para el estudio; las relacionadas con el 
relleno y los perímetros básicos. 
 
Tipo de velocidad Comentario 
Perimeters Velocidad de los perímetros generales. 
External Perimeters Velocidad de los perímetros externos de la pieza. 
Infill Velocidad del relleno general. 
Solid Infill Velocidad de los rellenos 100% sólidos 
Top solid infill Velocidad de las capas sólidas superiores. 
First layer speed Velocidad de la primera capa 
Tabla 2.1 Velocidades tomadas en cuenta para el estudio. 
También nos permite modificar los parámetros de material de soporte [15] o la cantidad de 
perímetros externos que deseamos hacer antes de iniciar la impresión, sin embargo, estos 
parámetros no afectan a las propiedades de la pieza obtenida y no son considerados como 
parámetros de estudio. 
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Otras variables relevantes en esta sección encontramos algunas propiedades avanzadas: 
Defaul extrusión width: Aunque la boquilla de nuestra impresora sea de 0,5 mm no quiere 
decir que el hilo de filamento que sale sea de 0,5 mm, de hecho no lo es. Siempre es un poco 
mayor debido a la acumulación de energía del hilo al ser extruido. Esto es lo que podemos 
definir en este parámetro. Si se deja a cero Slic3r calcula internamente este valor. Se puede 
ĐoŶfiguƌaƌ taŵďiéŶ paƌa todos los ƌelleŶos, peƌíŵetƌos, pƌiŵeƌa Đapa,… 
 
2.2.2 Filament Settings 
En esta sección se introducen los datos del filamento utilizado, su diámetro, también las 
temperaturas del extrusor y la cama, y la utilización del ventilador del extrusor para 
determinar cuándo enfriar las capas. 
De todos los posibles, nuevamente se describirán los más influenciables en las propiedades de 
la pieza: 
 
Figura 2.14. Menú de configuración de los datos del filamento.[38] 
Extruder (temperature): Define la temperatura del extrusor, esto es función de cada material, 
no solo de que sea ABS o PLA, sino también del fabricante, este valor se debe ir ajustando 
mediante pruebas hasta obtener el mejor acabado y adherencia. Se pueden tomar como 
referencia los valores de temperatura que nos indica el fabricante del plástico, pero aun así en 
muchas ocasiones será necesario ajustarlos para obtener los mejores resultados. 
 
Bed (temperature): temperatura de la plataforma. El mismo fabricante suele indicar los 
valores recomendados, pero normalmente hay que determinar el valor mediante pruebas para 
conseguir una adherencia óptima. 
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2.2.3 Printer Settings 
En ésta última pestaña se introducen los parámetros de nuestra impresora, tales como: 
tamaño de la cama de impresión, cantidad de extrusores, diámetro boquilla usada y controlar 
la retracción del filamento en movimientos de no impresión. También nos permite añadir 
código G-code de la parte inicial, final, entre capas y de cambio de herramienta. El código G-
code completo también es accesible y es posible modificarlo. 
De los parámetros de esta sección no hay ninguno relacionado con las propiedades de la pieza, 
por lo que no serán considerados en el estudio. 
 
Figura 2.15. Menú de configuración de los datos de la impresora.  [38] 
 
2.3 Materiales existentes para impresoras 3D 
La tecnología FDM ha evolucionado mucho con el paso de estos últimos años, debido a la 
proximidad entre la sociedad y la impresión 3D que ha ido en aumento. Este hecho ha 
repercutido sobre los materiales usados en ésta técnica de fabricación mediante adición, 
muchos fabricantes han estudiado el uso de distintos materiales e incluso combinaciones de 
éstos para satisfacer las necesidades de todos los campos de aplicación de la impresión 3D.  
El material empleado es un filamento enrollado en una bobina. Según la impresora puede ser 
de un diámetro u otro, los más comunes son de 3 mm, 2,85 mm y 1,75 mm. Por este motivo se 
dice que las impresoras 3D se basan en el método FFF (Fabricación  por  Filamento  Fundido), 
el filamento es calentado por el extrusor y a través de la boquilla es depositado capa a capa en 
una plataforma, normalmente calentada a la temperatura adecuada según el material, hasta 
formar la pieza. 
Los materiales más usados y algunos más innovadores son explicados a continuación. 
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ABS 
 
Figura 2.16. Engranaje fabricado con material ABS mediante impresora 3D. [54] 
Unos de los principales materiales es el ABS. Es un filamento fuerte que tiene gran resistencia 
a los impactos una vez impreso. Es utilizado ampliamente en el mundo de la industria, 
especialmente en la automoción,  por la resistencia que ofrece, porque es un material ligero y 
duradero.  
El ABS se considera un termoplástico amorfo. Un termoplástico es un plástico que sometido a 
la exposición de temperaturas relativamente altas, se vuelve deformable o flexible llegando 
incluso a derretirse, mientras que cuando se enfría lo suficiente, se endurece. 
El ABS es un polímero compuesto por tres bloques, acrilonitrilo, butadieno y estireno por lo 
que se le denomina terpolímero. Cada uno de los tres bloques aporta características distintas. 
El acrolonitrilo rigidez, resistencia a ataques químicos, dureza y estabilidad a las altas 
temperaturas. El butadieno, tenacidad a la temperatura cuando ésta es especialmente baja y 
resistencia a impacto; y el estireno, resistencia mecánica, rigidez, brillo, dureza. Esta mezcla de 
propiedades hace que el producto final sea de gran aplicación en la fabricación de equipos 
pesados y aparatos electrónicos. 
Uno de los inconvenientes del ABS es el precio. 
 
Propiedades y observaciones de impresión Rango y comentarios 
Temperatura de extrusión 220-270 ºC 
Temperatura de la plataforma 90-110ºC 
Observaciones -No biodegradable 
-Reciclable 
Tabla 2.2 Datos de fabricación del ABS. 
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PLA 
El otro principal material usado para la impresión 3D es el PLA (Ácido Poliláctico o Poliláctido). 
Es un plástico biodegradable debido a su origen natural, basado en maíz, trigo, patata o caña 
de azúcar. Esto facilita su fuente de extracción alejándola de los procesos de transformación 
de los hidrocarburos que caracterizan la obtención de otros polímeros. 
Al ser biodegradable, este poliéster termoplástico, se descompone lentamente en moléculas 
más simples al entrar en contacto con compuestos como el agua u óxidos de carbono. De esa 
forma se asegura una reinserción natural a lo largo de su ciclo de vida, al contrario que 
plásticos derivados de hidrocarburos como el ABS. 
 
Figura 2.17. Esquema del procesamiento del PLA. [53] 
El punto de fusión es mucho más bajo, no emite gases por lo que se pueden tener varias 
impresoras funcionando al mismo tiempo. Es un polímero de bajo peso molecular aunque más 
pesado que el ABS, densidad cercana a 1,27 g/cm3.  
Sus desventajas con respecto al ABS radican en su duración y en la resistencia a las 
temperaturas. También tiene como contrapartida que las piezas hechas con este material son 
muy difíciles de pintar o pegar entre sí. 
Propiedades y observaciones de impresión Rango y comentarios 
Temperatura de extrusión 180-230 ºC 
Temperatura de la plataforma 50-60ºC 
Observaciones -Biodegradable 
-Reciclable 
Tabla 2.3 Datos de fabricación del PLA. 
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El PLA es uno de los polímeros más usados para las combinaciones con otros materiales como 
fibras o algunos metales pulverizados. 
COMBINACIONES 
o Madera 
Combina entre un 20-40% de fibras de madera con PLA. Recrea un acabado de la superficie y la 
textura similar a la de la madera, incluso con los anillos propios de la madera y su olor. Está 
fabricado con maderas recicladas. Puede ser fácilmente modificable 
 
Figura 2.18. Bobina de material Timberfill, de Fillamentum. [55] 
o Cobre, bronce o aluminio 
Combina metales en polvo, como cobre, bronce o aluminio, con PLA. Se obtienen piezas con 
un acabado metálico, las cuales pueden ser lijadas y posteriormente pulidas para dar ese 
toque a metal. 
 
Figura 2.19. Bobina de PLA combinada con partículas de cobre. [55] 
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ASA 
 
Figura 2.20. Figura con gran acabado fabricada con material ASA. [56] 
El ASA es un terpolímero amorfo termoplástico constituido por acrilonitrilo, estireno y acrilato. 
Es un plástico denominado de ingeniería, con una excepcional resistencia a la intemperie. A 
diferencia de muchos materiales plásticos, el ASA mantiene su color y resistencia al impacto, 
incluso después de largo tiempo de uso al aire libre a largo plazo. El ASA es a menudo utilizado 
para techos de viviendas, cubiertas de equipo de transporte, maquinaria al aire libre y los 
equipos eléctricos cuando se requiere de color persistente y resistencia al impacto. 
El ASA es un termoplástico que funciona muy bien con la tecnología FDM. Combina la robustez 
mecánica y la resistencia a los rayos UV con la mejor estética de piezas que la tecnología FDM 
ofrece.  
Funciona con materiales de apoyo solubles para poder eliminarlos fácilmente sin utilizar las 
manos y se puede usar en todos los sistemas de producción en 3D. 
 
Propiedades y observaciones de impresión Rango y comentarios 
Temperatura de extrusión 250-270 ºC 
Temperatura de la plataforma 90-110ºC 
Observaciones -Desprende gases tóxicos 
Tabla 2.4  Datos de fabricación del ASA. 
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Nylon 
 
Figura 2.21. Estructura de unas gafas fabricada con Nylon mediante FDM. [57] 
El Nylon es un co-polímero de alta calidad, diseñado específicamente para impresión 3D. 
Posee una dureza excelente, capacidad de elongación, resistencia química, excelente 
resistencia al quiebre y a la fatiga. Además reduce el riesgo de deformación a causa del cambio 
de temperatura en el proceso de impresión. 
Las piezas de Nylon fabricadas mediante FFF son las más robustas de la industria obtenidas 
mediante dicha tecnología. Llegan a ofrecer valores de hasta un 300% superior, en 
comparación a otros materiales usados en FDM, de resistencia a la fatiga. El nailon ofrece la 
mejor laminación en el eje Z y la mayor resistencia al impacto de los termoplásticos FDM, 
además de una excelente resistencia química. 
Usado ampliamente en los sectores aeroespacial y de automoción, dónde se incluyen 
fabricación de herramientas de producción personalizadas, sujeciones y montajes y prototipos 
para paneles interiores, componentes de toma de aire de baja temperatura y cubiertas de 
antenas.  
Propiedades y observaciones de impresión Rango y comentarios 
Temperatura de extrusión 225-260 ºC 
Temperatura de la plataforma 40-60ºC 
Observaciones -Ausencia de olores y humos al imprimir 
Tabla 2.5. Datos de fabricación del Nylon. 
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PC (Policarbonato) 
 
Figura 2.22. Molde de una botella de plástico fabricada con PC mediante impresora 3D. [56] 
El PC es un material del grupo de los termoplásticos se caracteriza porque es fácil de moldear y 
por su acabado superficial blanco. Es utilizado con la tecnología de FDM. 
Tiene una gran resistencia al impacto y a la deformación térmica. Posee cualidades que lo 
hacen idóneo para el aislamiento eléctrico, también es adecuado para prototipos que tengan 
que sufrir condiciones ambientales como los rayos ultravioletas. 
Como desventajas indicar que es sensible al entallado y a las sustancias químicas. 
Se utiliza en sectores diversos como la alimentación (garrafas para agua mineral), arquitectura 
(cubiertas de naves o pabellones), agricultura (cubiertas invernaderos), juguetes (por su alta 
resistencia), fotografía (partes de cámaras y proyectores), material informático (partes de 
ordenadores, plantillas), electrónica (CD, DVD), ingeniería (componentes de filtros, 
neumáticos, cubiertas de protección), transporte (señales de tráfico, reflectores faros, luces de 
emergencia, cajas de fusibles), seguridad (cristales antibalas, escudos antidisturbios), 
automoción (piezas en vehículos, ventanas irrompibles y antirrayado en coches de policía), 
moldes de pastelería (para bombones y figuras). 
Propiedades y observaciones de impresión Rango y comentarios 
Temperatura de extrusión 250-285 ºC 
Temperatura de la plataforma 100-110ºC 
Observaciones -recomendable uso de laca para mejorar 
adhesión de la primera capa 
Tabla 2.6. Datos de fabricación del PC. 
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HIPS 
 
Figura 2.23. Material de soporte HIPS que ha sido disuelto con D-Limoneno. [55] 
Poliestireno de alto impacto (HIPS), es un filamento fácil de imprimir usado principalmente 
como material de soporte en combinación con ABS, ya que se disuelve en D-Limoneno y  el 
ABS no se ve afectado. Es un material muy ligero y a su vez resistente, también presenta una 
buena unión entre capas. 
En general, es un material muy semejante al ABS y presenta unas propiedades de impresión 
muy similares. 
Propiedades y observaciones de impresión Rango y comentarios 
Temperatura de extrusión 220-270 ºC 
Temperatura de la plataforma 90-110ºC 
Observaciones -Usado para material de soporte 
Tabla 2.7. Datos de fabricación del HIPS. 
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Elastómero plástico TPE 
 
Figura 2.24. Funda de móvil donde se ve claramente la elasticidad del TPE. [58] 
El ŵateƌial ŵás ĐoŶoĐido es llaŵado ͞Filaflex͟,  es un TPE (elastómero termoplástico) con una 
base de poliuretano y algunos aditivos para que sea imprimible en la impresora 3D. Presenta 
una gran flexibilidad y resistencia debido a que es un elastómero termoplástico. En cuanto a la 
impresión, mantiene sus propiedades y diámetro de filamento durante toda la impresión, 
también tiene una buena adherencia a la plataforma, aun así no presenta dificultad para 
retirarlo de ella. 
Propiedades y observaciones de impresión Rango y comentarios 
Temperatura de extrusión 225-260 ºC 
Temperatura de la plataforma No necesaria 
Observaciones -Inodoro 
-Resistente a la acetona, el combustible y el 
disolvente 
Tabla 2.8. Datos de fabricación del TPE. 
 
 
 
 
 
Estudio sobre la optimización de los parámetros de fabricación en una impresora 3D con tecnología FDM 
 
- 30 - 
 
PET 
 
Figura 2.25. Envases de refresco fabricados con material PET mediante impresión 3D. [56] 
El filamento para Impresora 3D PET (tereftalato de polietileno) es el material que se emplea en 
los envases de bebidas y alimentos.  Se caracteriza por ser reciclable y su cristalinidad. Para 
mantener su traslucidez debe ser refrigerado una vez extruido. En su estado original es un 
material transparente incoloro y es bastante rígido, fuerte y resistente a los impactos.  El 
filamento PET es uno de los polímeros más resistentes en la industria. Debido a sus 
características naturales, funciona bien en las impresoras 3D. 
 
Propiedades y observaciones de impresión Rango y comentarios 
Temperatura de extrusión 205-235 ºC 
Temperatura de la plataforma No necesaria 
Observaciones -Inodoro 
-Resistente a la acetona, el combustible y el 
disolvente 
Tabla 2.9. Datos de fabricación del PET. 
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PVA 
 
Figura 2.26. Disolución del PVA, utilizado como material de soporte, con agua. [59] 
El acetato de polivinilo o PVA es un polímero, obtenido mediante la polimerización del acetato 
de vinilo. Para preparar alcohol de polivinilo se usa la hidrólisis del polímero (ya sea ésta 
parcial o total). 
El filamento de PVA es comúnmente usado como elemento de soporte para impresiones 3D 
complejas, ya que es soluble al agua, lo que lo hace muy fácil de eliminar. Aunque es un 
filamento difícil de imprimir, por lo que requiere experiencia en el usuario. 
 
Propiedades y observaciones de impresión Rango y comentarios 
Temperatura de extrusión 180-200 ºC 
Temperatura de la plataforma 50 ºC 
Observaciones -Biodegradable 
-Requiere uso de laca para mejorar la 
adherencia 
Tabla 2.10. Datos de fabricación del PVA. 
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Otros materiales 
Muchos otros materiales han sido desarrollados con propiedades muy interesantes y 
específicas. A continuación se definen algunos de ellos con aplicaciones muy concretas, una 
pequeñas muestra del alcance que podrá tener esta tecnología en desarrollo. 
Fibra de carbono 
Mezclado con pequeñas fibras de carbono, el filamento de fibra de carbono 3D ofrece una 
increíble rigidez, una mejor adherencia de capa y una mejor estructura. Sin embargo, todos 
estos beneficios se ven reflejados en su coste elevado. El material está fabricado con 
materiales abrasivos, por lo que es preciso el uso de una boquilla de extrusión especial.  
 
Figura 2.27. Objeto fabricado con material compuesto con fibras de carbono. [56] 
Grafeno 
El filamento conductivo de grafeno es un material fabricado por Graphene 3D Lab, está 
diseñado específicamente para permitir a cualquier usuario de impresión 3D con casi cualquier 
impresora 3D de escritorio del mercado realizar componentes conductores de electricidad. 
BendLay 
El BendLay es un filamento fabricado a partir de Butadieno, este componente le proporciona 
resistencia y flexibilidad. Además tiene un aspecto parecido al del policarbonato y por lo tanto 
es semi-transparente (Permite el paso de más del 90% de la luz que recibe). Además el 
Butadieno se usa en gran cantidad de productos de uso alimentario. 
Gel-Lay 
El nuevo filamento Gel-Lay es un nuevo filamento que tiene una función similar a la gelatina. 
Este nuevo filamento pertenece a la nueva línea de filamentos espumosos (con una estructura 
porosa) denominada PoroLay. Formado por una mezcla de PVA y un polímero de caucho 
elastomérico.  
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2.4 Aplicación de la tecnología FDM 
La fabricación 3D siempre ha sido un campo en la tecnología muy atractivo por parte de 
diseñadores industriales, arquitectos o investigadores. Eran estos los que se beneficiaban 
anteriormente de las impresoras 3D industriales, pero debido a sus elevados precios no fueron 
muy cotizadas entre los otros ámbitos de la ingeniería. Sin embargo, a día de hoy, los precios 
se han reducido y gracias a la aparición de kits de impresoras a precios asequibles el mercado 
ha crecido. Por el momento las aplicaciones parecen estar limitadas y a nivel de sociedad solo 
los que poseen conocimientos técnicos suficientes son los que se han atrevido a adentrarse en 
este mundo. Pero cada día son más las áreas que apuestan por ello, como la educación, la 
aƌƋuiteĐtuƌa, la aƌƋueología, la ďioteĐŶología,… 
Educación 
Las aplicaciones en educación son infinitas, ayudando a los alumnos a entender y visualizar 
conceptos abstractos. Las aplicaciones en sociales, ciencias de la naturaleza, matemáticas, 
arte, historia y, por supuesto, tecnología, son capaces de revolucionar la actividad pedagógica. 
Arqueología 
El uso de tecnologías de escaneo 3D, permite la réplica de objetos reales sin el uso de procesos 
de moldeo, que en muchos casos pueden ser más caros, más difíciles y demasiado invasivos 
para ser llevados a cabo; en particular, con reliquias arqueológicas de alto valor cultural donde 
el contacto directo con sustancias de moldeo puede dañar la superficie del objeto original. 
Arte 
Más recientemente el uso de las tecnologías de impresión 3D ha sido sugerido. Artistas han 
usado impresoras 3D de diferentes maneras, incluso en algunos museos se han contemplado 
obras utilizando impresoras 3D para su creación. 
 
Figura 2.28. Figura artística fabricada por FDM. [37] 
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Biotecnología 
La tecnología de impresión 3D está siendo actualmente estudiada en el ámbito de la 
biotecnología, tanto académico como comercial, para su posible uso en la ingeniería de 
tejidos, donde órganos y partes del cuerpo son construidos usando técnicas similares a la 
inyección de tinta en impresión convencional. Capas de células vivas son depositadas sobre un 
medio de gel y superpuestas una sobre otra para formar estructuras tridimensionales. Algunos 
términos han sido usados para denominar a este campo de investigación, tales como 
impresión de órganos, bio-impresión e ingeniería de tejidos asistida por computadora, entre 
otros. 
 
Figura 2.29. Tejidos artificiales fabricados mediante tecnología FDM. [60] 
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2.5 Comportamiento mecánico de piezas fabricadas mediante 
tecnología FDM 
Es habitual encontrar indicaciones por parte de fabricantes o usuarios experimentados sobre 
como configurar una impresión para obtener piezas con un buen acabado optimizando los 
tiempos de impresión. Pero en muchas aplicaciones las piezas obtenidas serán sometidas a 
cargas estáticas [11,14,15,31] o dinámicas [9,19], ya que cada vez más existe un interés mayor 
en fabricar piezas finales mediante esta tecnología, no solo prototipos. Es entonces cuando es 
necesario conocer cómo se comportan las piezas y como varían sus propiedades mecánicas 
según los parámetros introducidos en una impresión [18]. 
Debido a que la fabricación viene marcada por la dirección que seguirá el extrusor y el apilado 
de capas, el cual dependerá de la orientación definida previamente; el comportamiento que se 
obtendrá al fabricar una pieza mediante FDM será de carácter anisotrópico [16,21]. Esto 
significa que la orientación y la dirección de impresión serán el punto clave para la 
optimización del comportamiento mecánico [17,22,27,32,36]. 
En la unión del filamento diferenciamos 2 tipos: la unión entre hilos de una misma capa y la 
unión de los hilos entre capas. Las uniones dependen de la energía térmica de los hilos y de la 
unión de las cadenas poliméricas de cada uno de los hilos [8,10]. Por este motivo los hilos de 
una misma capa tendrán una unión las fuerte con respecto las uniones de los hilos de 
diferentes capas. La diferencia se encuentra en que entre una capa y otra transcurre un tiempo 
mayor, lo que hace que la capa inferior se enfríe y pierda energía térmica, y como 
consecuencia una unión entre hilos más débil por falta de difusión molecular [15]. Por otro 
lado, las uniones entre hilos de una misma capa se producen con mucha más brevedad, se 
obtienen más uniones de cadenas poliméricas y el enlace es mayor [3].  
 
Figura 2.30. Representación de las uniones entre hilos en una pieza Fabricada 
mediante FDM. 
Estudio sobre la optimización de los parámetros de fabricación en una impresora 3D con tecnología FDM 
 
- 36 - 
 
La dirección de fabricación será el parámetro más influyente [36]. Por lo explicado 
anteriormente, la dirección de fabricación más adecuada será la que tiene las uniones entre 
capas de modo perpendicular a la dirección de la fuerza aplicada. Además, si los hilos están 
alineados con la dirección de la fuerza, éstos actúan como fibras de refuerzo y la pieza será 
más resistente [29,30]. Este sería el caso de un esfuerzo a tracción, pero cuando se somete la 
pieza a compresión el comportamiento es inverso. Los hilos tienden a pandear, por lo que la 
mejor dirección es la que tiene el apilamiento de capas perpendicular a la dirección de la 
fuerza. 
 
Figura 2.31. Esquema gráfico de los esfuerzos y el comportamiento de la pieza [16]. 
No sólo la dirección de fabricación es la que se puede parametrizar, sino que en cada capa 
podemos determinar en qué dirección orientaremos los hilos en el plano y que distancia entre 
ellos tendrán, definiendo un ángulo y una densidad de impresión. El ángulo, por defecto, oscila 
90º en cada capa. Siguiendo los mismos criterios, la dirección que permita tener los hilos más 
paralelos a la dirección del esfuerzo hará mejorar la resistencia del objeto [32,36]. Por otro 
lado, la densidad del relleno nos permite obtener objetos con una porosidad definida. 
 
Figura 2.32. Tipo de rotura según el esfuerzo y la orientación de la pieza [5]. 
Otro factor muy importante es el grosor del hilo extruido [15,16]. Como se ha explicado 
anteriormente, los hilos que están orientados en la misma dirección que las fuerzas aplicadas 
actúan como fibras de refuerzo, mejorando la resistencia a la tracción. Entonces, cuando más 
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grueso es el hilo, mayor es la acumulación de tensiones que tiene a lo ancho de la pieza, esto 
causa una alta temperatura en los puntos de unión entre hilos. En conclusión, cuando más 
grueso es el hilo se consiguen uniones más fuertes [16]. 
Eǆiste uŶ efeĐto llaŵado ͞swelling͟, Ƌue defiŶe el ĐoŵpoƌtaŵieŶto que experimenta el 
material al pasar por la boquilla extrusora. Éste, debido a la alta temperatura, se deforma para 
poder pasar por el reducido diámetro de la boquilla y como consecuencia acumula una 
cantidad de energía elástica. Al salir del extrusor, ésta energía se libera en todas direcciones, 
incrementando el grosor del hilo extruido [8,10]. Es por esto que se puede configurar 
mediante los softwares de procesado el diámetro real del hilo extruido, un parámetro que 
variará según el tipo de material.  
Esta gran variedad de parámetros influencian en las propiedades mecánicas de los objetos, no 
sólo aisladamente sino que también interactúan entre ellos [18]. En este trabajo se realiza el 
estudio para determinar su efecto individual y combinatoriamente. 
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CAPÍTULO 3. Metodología 
de estudio Ǉ descripcióŶ 
de los eǆperiŵeŶtos 
3.1 Determinación de factores y niveles  
Para el análisis de los parámetros más influyentes en las propiedades mecánicas del objeto 
será necesario crear un diseño de experimentos (DOE). Para ello es deben seleccionar los 
parámetros que compondrán el estudio y los niveles para cada factor.   
Los parámetros de estudio han sido escogidos teniendo en cuenta los más influenciables según 
otros estudios y los que permiten un rango más flexible según el material escogido.  
Siguiendo las recomendaciones del fabricante; el Timberfill, debido a las fibras de madera, es 
recomendable extruir con una boquilla de 0,5 mm de diámetro. Es por este motivo que se va a 
fijar este parámetro, lo cual deshabilita la gran relación que existe entre el diámetro del 
extrusor y la altura de la capa. El resto de parámetros permiten ser modificables con una 
flexibilidad considerable, por lo que los siguientes serán los parámetros a analizar: 
o Altura de capa. 
o Densidad de relleno. 
o Velocidad de impresión. 
o Orientación de impresión. 
Se ha decidido utilizar tres niveles de estudio para cada factor, para ver claramente la 
influencia de cada uno de ellos. Para determinar el rango se han realizado una serie de 
pruebas experimentales. Además, se han fijado el resto de parámetros según las pruebas 
realizadas para la mejor fabricación de las probetas. 
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En la siguiente tabla se resumen los rangos de estudio así como la justificación de éstos. 
Factor Parámetro Rango de estudio Justificación de rango 
A 
Altura de capa 
(mm) 
0,2  -0,3 - 0,4 Debido a que este parámetro está 
íntimamente relacionado con el diámetro 
del extrusor, y éste está fijado a 0,5 mm, 
no es recomendable llegar a una altura 
de capa inferior al 40% del diámetro del 
extrusor ni superior al 80%. 
B 
Densidad de 
relleno 
25% - 50% - 75% Para comprobar si existe linealidad en 
esta propiedad y barrer todo el escenario 
de densidades, se han escogido estos 3 
valores. 
C 
Velocidad de 
impresión 
(mm/min) 
30 - 35 - 40 Debido a pruebas experimentales se ha 
encontrado este rango como el útil para 
fabricación. Por fuera de este rango 
existen problemas de obstrucción en el 
extrusor. 
D 
Orientación 0ºOX - 45ºOX – 
0ºOZ 
Se han escogido las 3 orientaciones más 
influenciables según otros estudios. 
Tabla 3.1. Factores y rangos de estudio del diseño de experimentos (DOE). 
Un DOE clásico de cuatro factores a 3 niveles le correspondería un total de 81 experimentos. 
Con el fin de reducir el número de  experimentos se ha decidido utilizar el método de Taguchi 
[33,35]. 
Los diseños de Taguchi utilizan arreglos ortogonales, que estiman los efectos de los factores en 
la media y la variación de la respuesta. Un arreglo ortogonal significa que el diseño es 
balanceado, así que los niveles de los factores se ponderan equitativamente. Por eso, cada 
factor puede evaluarse independientemente de todos los demás factores, de modo que el 
efecto de un factor no afecta la estimación de otro factor. Además, también se permite el 
estudio de las interacciones entre los efectos principales. Esto puede reducir el tiempo y el 
coste asociado con el experimento cuando se utilizan diseños fraccionados. 
Se ha decidido estudiar las interacciones entre los factores A, B y C por ser los 3 que definen la 
fabricación de las probetas. El arreglo ortogonal que permite esta combinación de parámetros 
es la configuración L27. La cual permite estudiar hasta 13 factores a 3 niveles. Para la asignación 
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de los factores a la matriz ortogonal del diseño de Taguchi se ha seguido el grafo lineal de la 
matriz ortogonal L27. La cual muestra las columnas en las que deben ir los factores según las 
interacciones que queramos estudiar. 
 
Tabla 4.4. Diagrama del diseño de experimentos de Taguchi para la matriz ortogonal L27. 
En el diagrama se muestran las columnas del diseño de Taguchi representadas por números., y 
los factores representados por las letras. 
En la siguiente tabla se muestra la configuración final de la matriz del diseño de Taguchi. 
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 Factor A B C D D     
Denominación Columna 1 2 5 9 10 
Altura de capa 
(mm) 
Densidad de 
relleno (%) 
Velocidad de 
impresión (mm/min) 
Orientación 
TMB-0,5-0,2-25-30-0 1 1 1 1 1 1 0,2 25 30 0 
TMB-0,5-0,2-25-35-45 2 1 1 2 2 2 0,2 25 35 45 
TMB-0,5-0,2-25-40-0Z 3 1 1 3 3 3 0,2 25 40 0Z 
TMB-0,5-0,2-50-30-45 4 1 2 1 2 2 0,2 50 30 45 
TMB-0,5-0,2-50-35-0Z 5 1 2 2 3 3 0,2 50 35 0Z 
TMB-0,5-0,2-50-40-0 6 1 2 3 1 1 0,2 50 40 0 
TMB-0,5-0,2-75-30-0Z 7 1 3 1 3 3 0,2 75 30 0Z 
TMB-0,5-0,2-75-35-0 8 1 3 2 1 1 0,2 75 35 0 
TMB-0,5-0,2-75-40-45 9 1 3 3 2 2 0,2 75 40 45 
TMB-0,5-0,3-25-30-45 10 2 1 1 2 3 0,3 25 30 45 
TMB-0,5-0,3-25-35-0Z 11 2 1 2 3 1 0,3 25 35 0Z 
TMB-0,5-0,3-25-40-0 12 2 1 3 1 2 0,3 25 40 0 
TMB-0,5-0,3-50-30-0Z 13 2 2 1 3 1 0,3 50 30 0Z 
TMB-0,5-0,3-50-35-0 14 2 2 2 1 2 0,3 50 35 0 
TMB-0,5-0,3-50-40-45 15 2 2 3 2 3 0,3 50 40 45 
TMB-0,5-0,3-75-30-0 16 2 3 1 1 2 0,3 75 30 0 
TMB-0,5-0,3-75-35-45 17 2 3 2 2 3 0,3 75 35 45 
TMB-0,5-0,3-75-40-0Z 18 2 3 3 3 1 0,3 75 40 0Z 
TMB-0,5-0,4-25-30-0Z 19 3 1 1 3 2 0,4 25 30 0Z 
TMB-0,5-0,4-25-35-0 20 3 1 2 1 3 0,4 25 35 0 
TMB-0,5-0,4-25-40-45 21 3 1 3 2 1 0,4 25 40 45 
TMB-0,5-0,4-50-30-0 22 3 2 1 1 3 0,4 50 30 0 
TMB-0,5-0,4-50-35-45 23 3 2 2 2 1 0,4 50 35 45 
TMB-0,5-0,4-50-40-0Z 24 3 2 3 3 2 0,4 50 40 0Z 
TMB-0,5-0,4-75-30-45 25 3 3 1 2 1 0,4 75 30 45 
TMB-0,5-0,4-75-35-0Z 26 3 3 2 3 2 0,4 75 35 0Z 
TMB-0,5-0,4-75-40-0 27 3 3 3 1 3 0,4 75 40 0 
Tabla 3.2. Diseño de experimentos de Taguchi según configuración L27.
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3.2 Diseño y fabricación de probetas de ensayo a tracción 
No existe ninguna normativa acerca de los ensayos a tracción de probetas fabricada con 
tecnología de fabricación aditiva, por lo que para el diseño y el ensayo de las probetas a 
tracción se ha querido seguir la normativa ISO-527 Plásticos. Determinación de las propiedades 
en tracción. 
Dicha norma propone la fabricación de probetas con tales características: 
 
 
Figura 3.5. Diseño de probetas según normativa ISO-527. 
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Se hicieron varias probetas de prueba con el tipo 1ª, para determinar los parámetros fijos de 
impresión  y ajustar los rangos de estudio. Estas probetas se usaron para los primeros ensayos 
para ver que comportamiento tendría el material y se observó lo siguiente: 
El material tiene una carga de rotura baja, inferior a 0,5kN y una elongación pequeña en 
probetas 100% macizas. 
Una gran cantidad de probetas tenían la rotura en el radio de acuerdo entre la zona de ensayo 
y la zona de mordaza. 
Con estas observaciones se decidió cambiar el modelo de probeta y utilizar el propuesto por la 
normativa ASTMD638. La cual presenta una probeta más robusta, con un radio de acuerdo 
menor y un mayor espesor y anchura de probeta. Lo cual incrementaría la fuerza de rotura, 
teniendo un barrido de puntos más amplio y se reduciría el riesgo de rotura por el radio de 
acuerdo. El nuevo diseño de probeta es el siguiente: 
 
Figura 3.6. Diseño de probeta según normativa ASTMD638. 
Para el ensayo y análisis de datos se ha seguido la normativa ISO 527. 
Para el diseño de la probeta a tracción se ha utilizado el software de diseño Catia V5 y se ha 
exportado a un formato STL, para que pueda ser leído e interpretado por el software de 
parametrización de impresión. En este proyecto se ha utilizado el software Repetier-Host, del 
cual se obtiene el G-Code para poder imprimir. 
Para cada experimento del modelo de Taguchi se ha creado una bandeja de impresión de 5 
probetas con sus parámetros correspondientes. En el Anexo F se especifican los valores para 
los parámetros fijos y se indican los variables según cada experimento. 
Se ha intentado mantener una temperatura ambiente semejante en todas las impresiones 
para obtener resultados con más validez, así como se ha imprimido todo el conjunto de 
experimentos con la misma máquina.  
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Por lo que hace al material, no se ha podido conseguir bobinas de un mismo lote ni de la 
misma madera, por lo que se pueden ver alterados algunos resultados. En total se han 
ensayado 2 tipos de materiales; Timberfill Cinnamon y Timberfill Rosewood. Del primero se han 
usado 2 bobinas de diferentes lotes y del segundo 2 bobinas de un mismo lote, por lo que 
podemos decir que tenemos 3 tipos de materiales con pequeñas variaciones entre ellos. En 
cada impresión se ha identificado el material usado para poder analizar posteriormente l grado 
de dispersión que ha podido ocasionar estas variaciones en el material. 
Impresora de fabricación 
Para la fabricación de las probetas se ha utilizado una versión de la conocida Prusa i3, basada 
en tecŶología FDM. Es ĐoŶoĐida Đoŵo ͞Prusa i3 Hot Acrylic͟, la Đual lleva la estƌuĐtuƌa eĐha de 
acrílico con algunas diferencias sobre las otras versiones. Pertenece al proyecto RepRap, una 
iniciativa con el ánimo de crear una máquina autorreplicable que puede ser usada para 
prototipado rápido y manufactura. 
 Utiliza filamento de 1,75 mm de diámetro, y se compone, entre otros componentes, de la 
siguiente infraestructura: 
o Cabezal extrusor J-head V5 
Este extrusor permite tener el motor aislado del cabezal, lo que permite movimientos más 
rápidos y menos vibratorios por la disminución de peso en el cabezal. El extrusor tiene en su 
interior un tubo de teflón (PTFE) que permite el deslizamiento del filamento con muy poca 
fricción.  
 
Figura 3.7. J-head V5. 
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o Extrusor Bowden Mk8 
Extrusor de metal que permite el ajuste del apriete del filamento mediante un muelle. 
 
Figura 3.8. Extrusor tipo Bowden Mk8. 
o Placa de control MKS Gen-2z v1.2 
 
Figura 3.9. MKS Gen-2z v1.2 
El resto de especificaciones de la impresora se pueden ver en el Anexo A. 
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Figura 3.10. Impresora 3D Prusa i3 Hot acrylic.  
 
3.3 Metrología y ensayo 
Para el correcto análisis de los datos que se obtendrán de los ensayos a tracción, es necesario 
un análisis previo de la metrología de cada una de las probetas. Para ello se ha utilizado un 
palmer digital con micrómetro. Además se ha pesado cada una de las probetas con una 
báscula de milésima de gramo y rellenado un informe dónde se recogen todos los datos de 
fabricación. Se pueden ver los informes de cada una de las probetas en el Anexo G. 
Para los ensayos a tracción se ha utilizado la máquina de ensayos universales Microtest 
EM2/20 equipada con los siguientes componentes: 
o Célula de carga de 25kN 
o Extensómetro de 50 mm. 
o Sistema de adquisición de datos Spider y Microtest. 
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o Mordazas neumáticas. 
o Software de control Microtest y Catman 4.5 
 
Figura 3.11. Máquina de tracción con extensómetro. 
En este ensayo se somete al material a una fuerza de tracción, es decir, se le aplica una fuerza 
externa que va a tratar de estirar el material. Durante el ensayo estiraremos haciendo cada vez 
más fuerza sobre él hasta llegar a su rotura. A partir de la adquisición de datos de la célula de 
carga y del extensómetro obtenemos la curva tensión-deformación [39]. 
Después de realizar pruebas con las primeras probetas se vio que no superaban en ningún caso 
1kN, por lo que se planteó la opción de utilizar la célula de carga de 2kN y de este modo tener 
un conjunto de datos más preciso. Para su utilización era necesaria la fabricación de una pieza 
de unión entre la célula y la mordaza que no se pudo fabricar hasta terminar los ensayos.  
Los ensayos se han realizado a una velocidad de 1 mm/min (según ISO 527). Se ha establecido 
una presión de mordaza de 2 bares, pues presiones superiores inducían la rotura por esa zona. 
Durante los ensayos se ha sido riguroso en no aplicar ningún tipo de precarga sobre las 
probetas, para el ajuste de presión de mordaza y fuerza a tracción se ha oscilado entre ±10 N. 
En el Anexo D se especifican todos los pasos que se han seguido para ensayar las probetas. 
Para cada probeta ensayada se ha realizado una hoja de cálculo para obtener los resultados a 
analizar. 
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CAPÍTULO 4. AŶálisis de 
los resultados 
Para el análisis de los resultados se ha creado una plantilla en Excel, que a partir de los datos 
obtenidos en el ensayo, la metrología de las probetas y el diseño de estas, se obtienen los 
parámetros de módulo de Young, límite elástico, alargamiento elástico, tensión máxima, 
tensión de rotura y alargamiento de rotura. Además, se han recopilado todos los datos y 
resultados de cada una de las probetas en una base de datos de Microsoft Access, dónde se 
han generado informes específicos para cada probeta con todas sus características.  
De este modo el análisis de datos de fabricación y ensayo ha sido más dinámico y fácil de 
consultar. Para cada experimento se han ensayado lotes de 5 probetas, que posteriormente se 
ha calculado la media de cada uno de los parámetros a estudiar.  
Observando los resultados individuales para cada una de las probetas (ver Anexo E) se puede 
predecir que no se obtendrán resultados fiables sobre los parámetros relacionados con la 
rotura del material. Esto es debido a que una gran parte de las probetas ha roto de manera 
incorrecta, o bien, ha roto en varias roturas parciales. Estos hechos hacen que sea difícil 
determinar cuál es el primer instante de rotura o tomar la decisión de su validez. Es por este 
motivo que se ha decidido no analizar mediante el método de Taguchi los parámetros de 
tensión de rotura y alargamiento de rotura. 
Estas roturas fraccionadas son comunes en materiales con fibras y que tienen anisotropía.   
Para el resto de parámetros se va a hacer un análisis del comportamiento de cada factor 
individual y de la interacción entre los 3 factores de fabricación. 
Para el análisis de los resultados se ha usado el software Minitab 17 que permite analizar 
mediante Diseños de experimentos de Taguchi.  
 
En la siguiente tabla se recogen todas las medias de los resultados a analizar. 
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EXPERIMENTO Módulo de Young 
(Mpa/kg) 
Límite elástico 
(Mpa/kg) 
Alargamiento 
elástico (%) 
Tensión máxima 
(Mpa /kg) 
Alargamiento a la 
rotura (%) 
Tensión de rotura 
(Mpa/kg) 
TMB-05_02_25_30_0 619,56 291,92 1,32 498,93 0,46 419,15 
TMB-05_02_25_35_45 590,49 287,51 1,95 511,41 0,49 475,65 
TMB-05_02_25_40_0Z 714,39 305,93 0,96 491,70 0,47 392,44 
TMB-05_02_50_30_45 656,14 267,73 1,72 477,11 0,51 436,39 
TMB-05_02_50_35_0Z 840,70 304,16 1,44 492,15 0,48 412,16 
TMB-05_02_50_40_0 718,64 265,45 1,69 448,83 0,46 404,80 
TMB-05_02_75_30_0Z 1045,56 329,32 1,95 528,77 0,49 444,56 
TMB-05_02_75_35_0 844,62 305,29 1,73 463,38 0,56 419,64 
TMB-05_02_75_40_45 903,83 340,90 2,58 641,36 0,50 587,21 
TMB-05_03_25_30_45 584,50 270,03 2,12 501,74 0,48 405,97 
TMB-05_03_25_35_0Z 757,72 345,35 1,41 576,02 0,51 510,63 
TMB-05_03_25_40_0 692,27 327,46 1,71 553,86 0,47 479,96 
TMB-05_03_50_30_0Z 964,90 352,74 1,01 563,99 0,50 375,84 
TMB-05_03_50_35_0 794,64 320,36 2,19 547,58 0,48 449,10 
TMB-05_03_50_40_45 705,59 273,09 2,96 529,61 0,49 413,76 
TMB-05_03_75_30_0 816,86 259,72 2,00 437,19 0,48 398,26 
TMB-05_03_75_35_45 812,53 260,47 3,08 516,68 0,49 431,05 
TMB-05_03_75_40_0Z 1205,75 413,51 1,30 638,96 0,52 384,19 
TMB-05_04_25_30_0Z 723,97 345,22 1,12 554,24 0,51 318,01 
TMB-05_04_25_35_0 785,79 382,85 1,53 638,02 0,51 464,45 
TMB-05_04_25_40_45 651,00 296,05 2,38 541,64 0,48 477,40 
TMB-05_04_50_30_0 878,73 359,91 1,83 592,78 0,52 467,92 
TMB-05_04_50_35_45 716,52 296,43 2,33 532,19 0,53 376,36 
TMB-05_04_50_40_0Z 1051,86 424,23 0,87 647,46 0,53 265,50 
TMB-05_04_75_30_45 883,37 308,28 2,08 540,23 0,53 367,08 
TMB-05_04_75_35_0Z 1175,49 419,55 1,13 637,42 0,53 427,79 
TMB-05_04_75_40_0 1119,86 398,33 1,70 598,92 0,54 325,07 
Tabla 4.1. Media de resultados para cada experimento de Taguchi.
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4.1 Resultados para el Módulo de Young 
En este conjunto de gráficas se muestra la influencia de cada uno de los factores sobre la 
respuesta del módulo de Young. Para un factor con una curva que tenga un rango muy amplio 
dentro de todo el rango de respuesta, será considerada un factor muy influenciable para esa 
variable de salida. Del mismo modo, una curva que se dibuja dentro de un rango pequeño, 
indicará un factor con muy poca influencia.  
 
Figura 4.1. Efectos principales para medias en los resultados de Módulo de Young. 
En la respuesta para el análisis de módulo de Young, vemos 2 factores con una influencia clara 
sobre éste resultado. En primer lugar, el más influenciable es la densidad de relleno, con una 
variación  bastante lineal. Esto quiere decir que a medida que aumentamos el porcentaje de 
relleno de las probetas, éstas obtendrán un módulo de Young mayor. 
El siguiente parámetro con una influencia importante sobre el módulo de Young es la 
orientación. Rápidamente vemos que la orientación de 45º en plano OX es la peor, 
presentando valores de 725 MPa/kg. Mientras que la orientación 0 en el plano OZ es la mejor 
con valores de 950 MPa/kg. La orientación 0º en plano OX se mantiene un poco por debajo de 
la media de los 2 anteriores, eso quiere decir que la mejor orientación es clara e indiscutible. 
Tanto para la altura de capa como para la velocidad, los resultados obtenidos indican que 
estos dos factores tienen menor influencia, aunque mejoran la propiedad a medida que ésta 
aumenta. En el caso de la altura de capa, el salto de 0,3 a 0,4 es mayor que de 0,2 a 0,3; por lo 
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que no es una propiedad con tendencia lineal. Para el caso de la velocidad pasa lo mismo, 
aunque ésta  tiene una influencia casi despreciable, debido al poco rango. 
Además de los resultados gráficos también se analizan los resultados estadísticos de cada 
factor, que ayudan a determinar la influencia de estos. Se define un factor influenciable 
cuando su significancia es del 5%, esto significa que deberá tener un p-valor menos al 0,05. En 
la siguiente tabla se representan los resultados obtenidos para cada factor, de manera 
individual.  
 
Análisis de varianza de medias 
Factor P-valor 
Altura de capa 0,023 
Densidad de relleno 0,000 
Velocidad de impresión 0,161 
Orientación 0,001 
Tabla 4.2. P-valor para los distintos factores de análisis para el Módulo de Young.  
Según el análisis estadístico hay 3 parámetros que tienen una influencia directa con el módulo 
de Young con una significancia suficiente; Altura de capa, densidad de relleno y la orientación. 
Por otro lado se muestran las interacciones entre los 3 factores de fabricación; altura de capa, 
velocidad y densidad de relleno. El objetivo de estudiar estas interacciones es determinar si 
alguno de estos factores tiene repercusión directa sobre otro de manera positiva o negativa. 
En la siguiente tabla se muestran las gráficas de interacción. 
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Figura 4.2. Interacción de las medias de los resultados del Módulo de Young. 
A partir de las gráficas no se detecta ninguna interacción con una significancia suficiente para 
considerarla de influencia directa en el módulo de Young. De la misma manera que en el caso 
anterior, con la ayuda del análisis estadístico nos damos cuenta que el p-valor de las 
interacciones no es significante. La mayor interacción es obtenida por la densidad de relleno y 
la velocidad pero con una significancia mayor al 20%. 
 
Análisis de varianza de medias 
Factor P-valor 
Altura de capa – densidad de relleno 0,766 
Densidad de relleno – velocidad de 
impresión 
0,202 
Velocidad de impresión – altura de capa 0,634 
Tabla 4.3. P-valor para la interacción de medias del módulo de Young. 
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Figura 4.3. Residuos para las medias de resultados del Módulo de Young. 
 Viendo los gráficos de residuos observamos que la varianza presenta valores muy altos. Esto 
quiere decir que los resultados obtenidos no acaban de seguir una distribución normal. Por lo 
que hace a la dispersión de resultados se encuentra bastante ajustada y los resultados no 
siguen ningún orden cronológico como se puede observar en el último gráfico.  
Para estos resultados la dispersión de acaba de ser del todo correcta. 
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4.2 Resultados para el límite elástico específico 
 
Figura 4.4. Efectos principales para medias de los resultados del límite elástico específico. 
Con un primer análisis visual podemos deducir rápidamente que el límite elástico sufre una 
respuesta totalmente diferente al módulo de Young, y por consecuencia, las variables 
influenciables en la respuesta serán otras. 
La altura de capa tiene una notoriedad en el límite elástico importante. No sigue una tendencia 
lineal, pues el incremento en el valor de la respuesta de salida es mucho mayor cuando 
pasamos de una altura de capa de 0,3 a 0,4 que no cuando el cambio es de 0,2 a 0,3. En el 
primer cambio de nivel sea aumentado el límite elástico específico en aproximadamente 15 
MPa/kg. En el segundo cambio de nivel este valor ha aumentado en 45 MPa/kg, triplicando el 
resultado del primer salto. 
Algo semejante ocurre con la densidad de relleno, pero a diferencia con la altura de capa, éste 
no tiene una influencia notable sobre el límite elástico por el reducido rango que presenta. 
Pasar de un relleno de 25% a uno de 50% solamente ha hecho aumentar este parámetro en 
menos de 5MPa/kg. Mientras que pasar de 50% a 75% hace aumentar 20MPa/kg. La relación 
entre la diferencia del primer cambio de nivel al segundo es mayor que en la altura de capa, 
aun así no se puede considerar altamente influenciable.  
La velocidad de impresión tiene un papel desapercibido en la obtención de un límite elástico 
de mayor valor. Sigue una tendencia lineal, barriendo un rango de resultados algo mayor a la 
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densidad de relleno pero no suficiente como para tener una evidencia de su influencia. Entre 
el primer nivel de análisis y el último hay una diferencia de 30 MPa/kg. 
Respecto a la orientación, de la misma manera que en el módulo de Young, existe una 
orientación que hace obtener resultados muy bajos en el límite elástico y otra que dispara 
estos valores. La orientación de fabricación que permite obtener mayores valores para el 
límite elástico específico es en el plano OZ a 0º.  Las probetas fabricadas a 45º en el plano OX 
han obtenido resultados muy bajos. La diferencia entre una orientación y otra es de 70 
MPa/kg. Mientras que la orientación a 0º en plano OX juega un papel intermedio. 
Acompañando los resultados gráficos, nos ayudamos de los estadísticos para determinar que 
factores son los más influenciables. Previsiblemente, la orientación, seguida de la altura de 
capa son las más influenciables. Ambas tienen un p-valor menos al 1%. Por otra parte, la 
velocidad y la densidad de relleno presentan significancias con un p-valor demasiado alto, 16% 
y 29% respectivamente. 
 
Análisis de varianza de medias 
Factor P-valor 
Altura de capa 0,009 
Densidad de relleno 0,289 
Velocidad de impresión 0,164 
Orientación 0,005 
Tabla 4.4. P-valor para los factores de análisis para el límite elástico específico. 
Según el P-valor, los únicos campos influenciables son la altura de capa y la orientación. 
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Figura 4.5. Interacción de las medias de los resultados del límite elástico específico. 
Por lo que hace la interacción de factores se ve una interacción con una notoriedad aceptable 
entre la velocidad y la densidad de relleno. Según el p-valor, tiene una significancia de un 9%. 
Sin embargo, gráficamente no nos está indicando ninguna tendencia clara. 
 
Análisis de varianza de medias 
Factor P-valor 
Altura de capa – densidad de relleno 0,521 
Densidad de relleno – velocidad de 
impresión 
0,089 
Velocidad de impresión – altura de capa 0,761 
Tabla 4.5. P-valor para la interacción de medias del límite elástico específico. 
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Figura 4.6. Residuos para las medias de los resultados del límite elástico específico. 
Los resultados del modelo esta vez sí que siguen una tendencia de distribución normal. La 
dispersión entre resultados se encuentra ajustada y se considera correcta, del mismo modo 
que se puede comprobar que los resultados no siguen ningún orden cronológico.  
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4.3 Resultados para el alargamiento elástico 
 
Figura 4.7. Efectos principales para las medias de resultados del alargamiento elástico. 
El alargamiento elástico tiene una respuesta muy diferente al resto de parámetros. 
Predeciblemente, cuando mayor es el módulo de Young y mayor es el límite elástico, el 
alargamiento será menor. Esto es debido a la ley de Hooke, la cual establece la relación lineal 
entre el alargamiento y la tensión para el rango lineal. Por este principal motivo los resultados 
deberían tener una influencia totalmente contraria a la que han tenido hasta ahora. 
Efectivamente, la orientación presenta una gran influencia , aunque esta vez lo hace de forma 
distinta; es la orientación a 45º en el plano OX la que presenta un mayor alargamiento y la 0º 
en plano OZ la que tienen el menor valor de alargamiento. 
El resto de parámetros no presentan ninguna tendencia clara, ni son suficientemente 
significantes como para considerarse influenciables. La densidad de relleno es el único factor 
que presenta una tendencia lineal. 
Los análisis estadísticos también muestran como único factor influenciable la orientación de 
fabricación. 
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Análisis de varianza de medias 
Factor P-valor 
Altura de capa 0,238 
Densidad de relleno 0,238 
Velocidad de impresión 0,612 
Orientación 0,002 
Tabla 4.6. P-valor de los factores de análisis para el alargamiento elástico. 
La interacción entre factores no tiene una significancia suficiente como para respaldar una 
influencia en la interacción de dos factores. 
 
Figura 4.8. Interacción de las medias de resultados para el alargamiento elástico. 
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La respuesta de la combinación entre la variable de velocidad de impresión con la altura de 
capa es la que estadísticamente tiene un p-valor más alto pero muestra que a una altura de 0,3 
mm se obtienen los mejores resultados de alargamiento. Además, se encuentra el mejor punto  
35 mm/min, la velocidad de impresión media.  
La combinación entre la densidad de relleno y la altura de capa nos muestra que las probetas 
fabricadas al 75% de relleno obtienen más alargamiento con alturas de capa menores. Siendo 
el cambio entre 0,2 mm y 0,3 mm muy pequeño, mientras que el cambio de 0,3 mm a 0,4 mm 
disminuye considerablemente. A medida que se disminuye el porcentaje de densidad de 
relleno, el cambio entre el primer y el segundo nivel aumenta (aumentando el alargamiento) y 
se reduce la diferencia entre el segundo y tercer nivel. 
La relación entre la velocidad de impresión y la densidad de relleno no es clara para sacar 
resultados ni conclusiones. 
 
Análisis de varianza de medias 
Factor P-valor 
Altura de capa – densidad de relleno 0,565 
Densidad de relleno – velocidad de 
impresión 
0,754 
Velocidad de impresión – altura de capa 0,765 
Tabla 4.7. P-valor para la interacción de medias del alargamiento elástico. 
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Figura 4.9. Residuos para las medias de los resultados para el alargamiento elástico. 
En la figura anterior se muestran los resultados y gráficas de los residuos para los resultados 
del alargamiento elástico. 
Los datos presentan poca varianza y se verifica que siguen una distribución normal. En cambio, 
en el siguiente gráfico se puede ver que tiene un ajuste pero en comparación con los demás, 
pero aun así se puede considerar bueno 
Los resultados tampoco siguen un orden cronológico. 
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4.4 Resultados para la tensión máxima específica 
 
Figura 4.10. Efectos principales para las medias de resultados para la tensión máxima 
específica. 
De manera parecida a los resultados obtenidos en el límite elástico, la tensión máxima tiene 
una respuesta mayormente influenciada por la altura de capa y la orientación, siendo las otras 
2 variables menos influenciables. 
La altura de capa tiene una tendencia prácticamente lineal, aumentando el valor de la tensión 
máxima cuando mayor es la altura de capa. Se ha obtenido un valor máximo de 585 MPa/kg y 
un mínimo de 505 MPa/kg.  
La densidad de relleno no tiene una tendencia clara, pues reduce el valor de la tensión máxima 
de 540 MPa/kg a 530 MPa/kg al subir el nivel de 25% a 50% y posteriormente aumenta el valor 
hasta 555 MPa/kg al 75%.   
La velocidad de impresión en este parámetro tiene una influencia más notable que en los otros 
resultados analizados hasta el momento. De la misma manera, sigue una tendencia lineal, 
siendo mayor la tensión máxima cuando mayor es la velocidad de impresión. Debido al poco 
rango escogido para la fabricación, este factor no presenta influencia suficientemente notable 
a comparación con el resto. 
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La orientación de fabricación en este caso tiene una dirección evidente en la que se obtienen 
los resultados de mayor valor, la dirección 0º en plano OZ. Las otras dos orientaciones tienen 
una respuesta muy similar en ambos casos. 
Para corroborar el análisis visual, la estadística nos muestra los siguientes valores del p-valor: 
Análisis de varianza de medias 
Factor P-valor 
Altura de capa 0,035 
Densidad de relleno 0,702 
Velocidad de impresión 0,241 
Orientación 0,240 
Tabla 4.8. P-valor para los factores de análisis de la tensión máxima específica. 
Sólo la altura de capa se encuentra dentro del rango de significancia del 5%. Según este criterio 
el resto de parámetros no tendrían una significancia suficiente como para darlos como buenos, 
aun así la velocidad de impresión vemos una tendencia lineal clara pero por su bajo rango no 
es un factor estadísticamente válido.  La orientación también tiene una distinción muy 
relevante, las probetas fabricadas a 0º en el plano OZ son las más resistentes a la tracción.   
 
Figura 4.11. Interacción de las medias de resultados para la tensión máxima específica. 
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El análisis de interacciones entre los factores de fabricación  no muestra ninguna interacción 
significante entre los factores. La más relevante se encuentra entre la densidad de relleno y la 
velocidad de impresión.  
 
Análisis de varianza de medias 
Factor P-valor 
Altura de capa – densidad de relleno 0,614 
Densidad de relleno – velocidad de 
impresión 
0,178 
Velocidad de impresión – altura de capa 0,763 
Tabla 4.9. P-valor para la interacción de las medias de la tensión máxima específica. 
 
Figura 4.11. Residuos para las medias de los resultados de la tensión máxima específica. 
El análisis de residuos para los resultados de la tensión máxima se muestra en los gráficos 
anteriores. La varianza de los resultados es pequeña y se confirma que los resultados siguen 
una distribución normal. Los valores del residuo  están bien ajustados y se comprueba con el 
último gráfico que no siguen un orden cronológico. 
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4.5 Análisis de consumo y valoración económica 
Para elaborar la función coste se ha desglosado todos los parámetros implicados en el coste de 
fabricar una probeta. 
Se ha tenido en cuenta el consumo de la impresora y el material utilizado. 
La máquina de fabricación, en este caso la impresora 3D, ha sido analizada para conseguir los 
datos sobre su consumo. Para ello se ha usado un medidor de potencia conectado a la toma de 
corriente de la máquina. Se han tomado los datos de potencia y los tiempos de cada fase para 
encontrar los consumos de preparación e impresión. 
PREPARACIÓN Tiempo Consumo 
Calentamiento de la cama ϭ’ϰϱ͟ 117 W 
Calentamiento del extrusor 
ϰϱ͟ 164 W 
ϯϬ͟ 60 W 
Tabla 4.10. Consumos de la impresora 3D Prusa i3 Hot Acrylic en la preparación de 
impresión. 
El consumo medio de preparación es de 119,25W y tiene una duración de 3 min. 
Para calcular el consumo medio de la impresora durante la fabricación, se han acotado los 
tiempos en que la resistencia del extrusor está en uso y los tiempo en los que ésta está 
apagada. 
FABRICACIÓN Tiempo Consumo 
Impresión sin resistencia ϰϬ͟ 50 W 
Impresión con resistencia ϮϬ͟ 155 W 
Tabla 4.11. Consumos de la impresora 3D Prusa i3 Hot Acrylic durante la impresión. 
El consumo medio de fabricación es de 85W. 
Para la valoración económica del consumo eléctrico se ha utilizado el precio hora del lugar de 
fabricación, el cual tieŶe asoĐiado el siguieŶte valoƌ: Ϭ,ϭϰϳϲϳ €/KWh 
Para el coste del material se han utilizado los datos que se proporcionan en Repetier-Host y el 
pƌeĐio del ŵateƌial. El Đoste del ŵateƌial es de ϰϰ€/ϳϱϬg. 
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Entonces, la fórmula coste queda de la siguiente manera: �݋ݏݐ݁ = ��݁݉݌݋ ݂ܾܽݎ�ܿܽܿ�ó݊ ∗ �݋݊ݏݑ݉݋ ݉݁݀�݋ ݂ܾܽݎ�ܿܽܿ�ó݊ ∗ �ݎ݁ܿ�݋ ݈݁݁ܿݐݎ�ܿ�݀ܽ݀ + �݁ݏ݋ ∗�݋ݏݐ݁ ݉ܽݐ݁ݎ�݈ܽ + ��݁݉݌݋ ݌ݎ݁݌ܽݎܽܿ�ó݊ ∗ �݋݊ݏݑ݉݋ ݉݁݀�݋ ݌ݎ݁݌ܽݎܽܿ�ó݊ 
Que aplicando valores se reduce a:  �݋ݏݐ݁ = Ͳ,ͲͲͲʹͲͻͳͻͻ ∗ ��݁݉݌݋ ݂ܾܽݎ�ܿܽܿ�ó݊ + Ͳ,Ͳͷͻ ∗ �݁ݏ݋ + Ͳ,ͲͲͲͺͺͲͶͺʹ ሺ€ሻ 
Dónde: 
Tiempo fabricación [min] 
Peso [g] 
El precio para cada lote de experimentos y cada probeta individual queda reflejado en la 
siguiente tabla. 
 
EXPERIMENTO PESO LOTE 
(g) 
TIEMPO  
LOTE (min) 
COSTE 
LOTE  
COSTE 
UNITARIO 
TMB-05_02_25_30_0 46,78 281 Ϯ,ϴϮ € Ϭ,ϱϲ € 
TMB-05_02_25_35_45 48,30 249 Ϯ,ϵϬ € Ϭ,ϱϴ € 
TMB-05_02_25_40_0Z 60,91 275 ϯ,ϲϱ € Ϭ,ϳϯ € 
TMB-05_02_50_30_45 60,28 371 ϯ,ϲϰ € Ϭ,ϳϯ € 
TMB-05_02_50_35_0Z 71,95 364 ϰ,ϯϮ € Ϭ,ϴϲ € 
TMB-05_02_50_40_0 59,97 272 ϯ,ϲϬ € Ϭ,ϳϮ € 
TMB-05_02_75_30_0Z 82,11 476 ϰ,ϵϰ € Ϭ,ϵϵ € 
TMB-05_02_75_35_0 72,35 379 ϰ,ϯϱ € Ϭ,ϴϳ € 
TMB-05_02_75_40_45 64,16 340 ϯ,ϴϲ € Ϭ,ϳϳ € 
TMB-05_03_25_30_45 50,20 223 ϯ,Ϭϭ € Ϭ,ϲϬ € 
TMB-05_03_25_35_0Z 61,86 234 ϯ,ϳϬ € Ϭ,ϳϰ € 
TMB-05_03_25_40_0 47,90 162 Ϯ,ϴϲ € Ϭ,ϱϳ € 
TMB-05_03_50_30_0Z 73,91 310 ϰ,ϰϯ € Ϭ,ϴϵ € 
TMB-05_03_50_35_0 57,81 225 ϯ,ϰϲ € Ϭ,ϲϵ € 
TMB-05_03_50_40_45 60,70 203 ϯ,ϲϮ € Ϭ,ϳϮ € 
TMB-05_03_75_30_0 72,50 311 ϰ,ϯϰ € Ϭ,ϴϳ € 
TMB-05_03_75_35_45 73,90 271 ϰ,ϰϮ € Ϭ,ϴϴ € 
TMB-05_03_75_40_0Z 81,96 263 ϰ,ϴϵ € Ϭ,ϵϴ € 
TMB-05_04_25_30_0Z 59,67 204 ϯ,ϱϲ € Ϭ,ϳϭ € 
TMB-05_04_25_35_0 50,20 155 ϯ,ϬϬ € Ϭ,ϲϬ € 
TMB-05_04_25_40_45 50,80 142 ϯ,Ϭϯ € Ϭ,ϲϭ € 
(Ec. 4.1) 
(Ec. 4.2) 
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TMB-05_04_50_30_0 60,94 218 ϯ,ϲϰ € Ϭ,ϳϯ € 
TMB-05_04_50_35_45 61,57 190 ϯ,ϲϳ € Ϭ,ϳϯ € 
TMB-05_04_50_40_0Z 71,44 185 ϰ,Ϯϱ € Ϭ,ϴϱ € 
TMB-05_04_75_30_45 73,54 259 ϰ,ϯϵ € Ϭ,ϴϴ € 
TMB-05_04_75_35_0Z 80,21 237 ϰ,ϳϴ € Ϭ,ϵϲ € 
TMB-05_04_75_40_0 73,51 192 ϰ,ϯϴ € Ϭ,ϴϴ € 
TOTAL 1.729,44 g  6991 min ϭϬϯ,ϱϮ €  
Tabla 4.12. Precio de fabricación por lote y unitario. 
Análisis de cada factor en el precio de fabricación 
 
Figura 4.12. Efectos de las medias de resultados del coste de fabricación. 
Según las gráficas obtenidas a través de un análisis de Taguchi con los precios obtenidos con la 
fabricación de lotes de cada probeta obtenemos estos resultados. 
Como era de esperar, la densidad de relleno es el factor más influenciables y de manera lineal. 
Cuanta más densidad tiene la probeta, ésta consume más material y el tiempo de fabricación 
incrementa notablemente.  
La orientación es el otro parámetro que se dispara en el precio de fabricación en la orientación 
0º de plano OZ. Esto es debido a que en esta orientación el consumo de material es mayor, por 
el soporte utilizado, y los tiempos de fabricación son bastante altos.  
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Por lo tanto, como conclusión general podemos decir que el material utilizado es el factor que 
más repercute en el precio final de cada lote. 
También se ha estudiado la relación entre los máximos valores obtenidos en cada una de las 
propiedades estudiadas y su coste asociado. En las siguientes gráficas se observan las 
tendencias. 
 
Figura 4.13. Gráfica del coste de fabricación Vs. Valores del Módulo de Young específico. 
 
Figura 4.14. Gráfica del coste de fabricación Vs. Valores del Módulo de Young específico. 
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Figura 4.15. Gráfica del coste de fabricación Vs. Valores del Módulo de Young específico. 
 
 
Figura 4.16. Gráfica del coste de fabricación Vs. Valores del Módulo de Young específico. 
 
Exceptuando el Módulo de Young específico, ninguna de las otras propiedades tiene una 
relación creciente de su coste de fabricación a medidas que aumentan sus valores. Esto es 
debido a que la densidad de relleno sólo ha sido influenciable de forma lineal en el Módulo de 
Young específico. En el resto de propiedades no ha tenido suficiente influencia cómo para 
marcar una tendencia.  
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4.6 Análisis de rotura de probetas y efecto en la variación del tipo 
de material 
Rotura de las probetas 
Después de analizar todas las probetas se ha llegado a la conclusión que la gran mayoría no 
rompen adecuadamente. Esto implica que los resultados de rotura no serán válidos para el 
análisis. Analizando estadísticamente, el 56% de las probetas han tenido una mala rotura y 
sólo un 44% han roto correctamente por la zona central. 
Debido al bajo porcentaje de probetas buenas para analizar la tensión de rotura y el 
alargamiento a rotura, se ha decidido estudiar con más detenimiento las roturas, para 
determinar si existe algún factor que induce a la mala rotura. 
 
EXPERIMENTO 
TOTAL 
PROBETAS 
PROBETAS ROTURA 
CORRECTA 
%ROTURA 
CORRECTA 
TMB-05_02_25_30_0 5 2 40,00% 
TMB-05_02_25_35_45 5 4 80,00% 
TMB-05_02_25_40_0Z 5 0 0,00% 
TMB-05_02_50_30_45 5 2 40,00% 
TMB-05_02_50_35_0Z 6 1 16,67% 
TMB-05_02_50_40_0 6 3 50,00% 
TMB-05_02_75_30_0Z 4 3 75,00% 
TMB-05_02_75_35_0 6 5 83,33% 
TMB-05_02_75_40_45 5 4 80,00% 
TMB-05_03_25_30_45 5 4 80,00% 
TMB-05_03_25_35_0Z 5 1 20,00% 
TMB-05_03_25_40_0 5 1 20,00% 
TMB-05_03_50_30_0Z 5 0 0,00% 
TMB-05_03_50_35_0 6 5 83,33% 
TMB-05_03_50_40_45 5 3 60,00% 
TMB-05_03_75_30_0 5 4 80,00% 
TMB-05_03_75_35_45 5 5 100,00% 
TMB-05_03_75_40_0Z 5 0 0,00% 
TMB-05_04_25_30_0Z 5 0 0,00% 
TMB-05_04_25_35_0 5 3 60,00% 
TMB-05_04_25_40_45 5 0 0,00% 
TMB-05_04_50_30_0 5 4 80,00% 
TMB-05_04_50_35_45 5 2 40,00% 
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TMB-05_04_50_40_0Z 6 0 0,00% 
TMB-05_04_75_30_45 5 2 40,00% 
TMB-05_04_75_35_0Z 5 0 0,00% 
TMB-05_04_75_40_0 5 3 60,00% 
Tabla 4.13. Porcentajes de roturas correctas para cada experimento de Taguchi. 
Para el análisis se ha usado el diseño de Taguchi y se ha evaluado la influencia de cada factor. 
En el siguiente gráfico se presentan las variaciones según factor con sus 3 niveles. 
 
Figura 4.17. Efectos principales de las medias de resultados para la rotura correcta. 
Viendo los resultados se han sacado una serie de conclusiones. 
En primer lugar, existe una orientación en la que la inmensa mayoría de las probetas tienen 
una mala rotura, a 0º en el plano OZ. En efecto contrario, la orientación a 0º en plano OX, tiene 
un porcentaje alto en buena rotura, siendo la tercera orientación muy parecida a esta última 
pero con menor porcentaje de rotura correcta. Esto es debido a la orientación de las fibras, 
pues al ser un material compuesto con fibras de madera, éstas provocan estos tipos de rotura. 
Además muchas de las probetas con una orientación propensa a la mala rotura, se ha 
observado que también sufrían de roturas parciales.  
La altura de capa también tiene una influencia sobre la rotura, para alturas de capa mayores la 
probabilidad de una mala rotura también es mayor. Las probetas con una altura de 0,4 mm 
han tenido un porcentaje de rotura correcta bastante menor a las otras, alrededor de 30% 
eran buenas. Esto es debido a la unión de los filamentos entre capas, al aumentar la distancia 
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entre capas los filamentos no han tenido una unión tan fuerte como en las capas de menor 
espesor. 
El relleno también tiene su papel en la rotura correcta de la probeta. Cuanto mayor es la 
densidad de relleno mayor es la probabilidad de una buena rotura. Esto es por la mayor 
cantidad de filamentos internos de las probetas, que presentan más adherencia entre ellos y 
favorece a una rotura única.  
La velocidad de impresión tiene el comportamiento más extraño de todas las propiedades. A 
una velocidad de 40 mm/min, muchas de las probetas han sufrido una rotura incorrecta. Este 
hecho puede ser debido a que a altas velocidades haya puntos en el interior de las probetas 
dónde el extrusor no ha podido extruir la cantidad correcta de material y como consecuencia 
ha formado parte con menor adherencia que inducen a la rotura incorrecta. Una velocidad de 
35mm/min es la que tiene el porcentaje mayor de roturas correctas.  
En conclusión general, al ser un material compuesto con fibras de madera, las probetas 
fabricadas con tecnología FDM tienden a sufrir una rotura fibrilar, que se acentúa con la 
variación de algunos parámetros y sobretodo con la orientación de las fibras. 
Tipo de material 
Durante la fabricación de las probetas se han utilizado distintas bobinas, las pequeñas 
variaciones en la composición de éstas pueden afectar a los resultados. Para comprobar la 
magnitud de del efecto de estas dispersiones sobre los resultados se ha hecho un pequeño 
estudio con el objetivo de encontrar tendencias distintas según la bobina. 
 
BOBINA Cantidad probetas % Probetas 
CINNAMON 1 30 21,58% 
CINNAMON 2 23 16,55% 
ROSEWOOD 86 61,87% 
TOTAL 139 
Tabla 4.14. Distribución de las probetas según tipo de material utilizado. 
Teniendo en cuenta que las dos bobinas de Cinnamon pertenecen al mismo tipo de material, 
podemos decir que el estudio se ha realizado con 2 materiales repartidos en un 38% y un 62%. 
La única diferencia entre Cinnamon y Rosewood se encuentra en el pigmento utilizado para 
obtener un color u otro, aunque es razón suficiente para tratarlos como materiales distintos. 
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Con el fin de analizar los resultados obtenidos con más precisión y teniendo en cuenta todos 
los factores posibles, se ha elaborado un conjunto de tablas donde se recoge la información de 
cantidad y porcentaje de probetas de cada material para cada factor y nivel. 
Este resumen de cantidades y porcentajes ayuda a localizar puntos dónde los datos no han 
seguido la tendencia esperada o han sido muy discrepantes con el resto. De este modo, se 
determinará el efecto de usar 2 materiales distintos, aunque muy parecidos. 
 
CANTIDAD Y PORCENTAJE DE PROBETAS PARA CADA FACTOR Y NIVEL 
         Altura de capa (mm) 
 
Altura de capa (mm) 
BOBINA 0,2 0,3 0,4 
 
BOBINA 0,2 0,3 0,4 
CINNAMON 1 0 25 5 
 
CINNAMON 1 0,00% 54,35% 10,87% 
CINNAMON 2 8 9 6 
 
CINNAMON 2 17,02% 19,57% 13,04% 
ROSEWOOD 39 12 35 
 
ROSEWOOD 82,98% 26,09% 76,09% 
TOTAL 47 46 46 
 
TOTAL 100,00% 100,00% 100,00% 
         Densidad de relleno (%) 
 
Densidad de relleno (%) 
BOBINA 25 50 75 
 
BOBINA 25 50 75 
CINNAMON 1 15 10 5 
 
CINNAMON 1 33,33% 20,41% 11,11% 
CINNAMON 2 4 4 15 
 
CINNAMON 2 8,89% 8,16% 33,33% 
ROSEWOOD 26 35 25 
 
ROSEWOOD 57,78% 71,43% 55,56% 
TOTAL 45 49 45 
 
TOTAL 100,00% 100,00% 100,00% 
         Velocidad de impresión (mm/min) 
 
Velocidad de impresión (mm/min) 
BOBINA 30 35 40 
 
BOBINA 30 35 40 
CINNAMON 1 10 5 15 
 
CINNAMON 1 22,73% 10,42% 31,91% 
CINNAMON 2 5 11 7 
 
CINNAMON 2 11,36% 22,92% 14,89% 
ROSEWOOD 29 32 25 
 
ROSEWOOD 65,91% 66,67% 53,19% 
TOTAL 44 48 47 
 
TOTAL 100,00% 100,00% 100,00% 
         Orientación 
 
Orientación 
BOBINA 0º 45º 0Z 
 
BOBINA 0º 45º 0ºZ 
CINNAMON 1 15 0 15 
 
CINNAMON 1 31,25% 0,00% 33,33% 
CINNAMON 2 9 9 5 
 
CINNAMON 2 18,75% 19,57% 11,11% 
ROSEWOOD 24 37 25 
 
ROSEWOOD 50,00% 80,43% 55,56% 
TOTAL 48 46 45 
 
TOTAL 100,00% 100,00% 100,00% 
Tabla 4.15. Cantidad y porcentaje de probetas para cada factor y nivel. 
En todos los factores las probetas fabricadas con material Rosewood han representado más del 
50% para cada nivel, excepto en la altura de capa de 0,3 mm, dónde su gran mayoría se han 
fabricado con la primera bobina de Cinnamon. En los análisis de alargamiento elástico y límite 
Estudio sobre la optimización de los parámetros de fabricación en una impresora 3D con tecnología FDM 
 
- 74 - 
 
elástico este nivel del factor de altura de capa ha presentado una cierta incoherencia con el 
resto de niveles. Sin embargo, el análisis sólo para 3 niveles no es suficiente como para 
distinguir entre un cambio producido por la tipología de material. El efecto en el alargamiento 
elástico ha sido mucho más significativo, por lo que podríamos tener sospechas que el 
Timberfill Cinnamon tiene propiedades elásticas con una ligera variación sobre las que tiene el 
Timberfill Rosewood. La zona plástica presenta resultados homogéneos en la combinación de 
los 2 materiales. 
Por otro lado, las probetas fabricadas con una densidad de relleno del 50% han sido fabricadas 
mayormente por material Rosewood, un 70% de ellas. En este caso los valores para la tensión 
de límite elástico específico y tensión máxima específica se han visto afectados respecto a sus 
otros dos niveles. En estos puntos los valores de tensión han sido más bajos que en los niveles 
dónde el material Cinnamon y el Rosewood están más equilibrados. 
No podemos obtener evidencias claras sobre qué efecto tiene sobre las propiedades 
mecánicas el uso de un material u otro. Aun así, podemos afirmar una discordancia en los 
resultados que nos indica variación entre estos. 
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CAPÍTULO 5. DiscusióŶ de 
los resultados 
Tras estudiar en el apartado anterior los resultados del diseño de experimentos de Taguchi 
podemos confirmar, que en mayor o menor medida, los parámetros escogidos tienen una 
influencia notable y significante en las propiedades mecánicas del material estudiadas en el 
presente trabajo. 
El factor principal que es mayormente determinante en cualquiera de las propiedades es la 
orientación de la pieza. Hemos podido observar que en la zona elástica existe una orientación 
determinada en la que obtenemos datos muy por encima de los demás respecto a Módulo de 
Young y límite elástico. Sin embargo, cuando analizamos el límite elástico se trata de la 
orientación con menos región elástica. Esta dirección de fabricación es a 0º en el plano OZ. 
La principal causa de que ésta orientación sea la más resistente en la zona elástica recae a la 
orientación de los filamentos y sobretodo en la disposición de los perímetros. Al contrario que 
el resto de orientaciones, los perímetros de las probetas del plano Z cubren las dos caras 
grandes de las probetas con filamentos paralelos a la dirección de la fuerza. Esto quiere decir 
que un mayor número de filamentos, y de relleno totalmente sólido, que ocupan un grueso de 
aproximadamente 1,5 mm de espesor están sometidos directamente a la fuerza de ensayo. En 
las otras orientaciones éste perímetro se encuentra en las caras laterales, por lo que el relleno 
de la probeta juega un papel mucho más importante. 
También es el grosor y disposición de los perímetros los que hacen que la probeta de plano Z 
tenga un menor alargamiento. Mayor parte de la probeta está compuesta de filamentos 
orientados paralelamente a la fuerza, los cuales tienen resistencia mayor a cualquier unión, y 
reducen el alargamiento de la probeta. Otro fenómeno curioso que se observó durante los 
ensayos, es que estas probetas tienden a romper en varias roturas parciales, debido a su 
composición fibrilar con madera y a la fabricación. 
Por lo que hace la región lineal, la orientación de 45º en el plano OX, presenta los valores más 
bajos de resistencia elástica y menor Módulo de Young. Ninguno de los filamentos queda 
orientado en sentido paralelo a la fuerza, excepto los perímetros. Esto hace reducir 
notablemente su resistencia, y los perímetros ocupan una parte proporcionalmente baja de la 
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probeta como para tener un efecto notable. Por otro lado es la orientación con más 
alargamiento por la orientación de las fibras del relleno entrecruzado, que actúan como un 
muelle y permiten alargamientos mayores. 
 
Figura 5.1. Comportamiento del relleno de las probetas fabricadas a 45º en plano OX al 
ser sometidas a un esfuerzo de tracción. 
La orientación de 0º en plano OX juega un papel intermedio en todo el rango elástico. La 
combinación entre filamentos totalmente paralelos y otros totalmente ortogonales a la fuerza 
aplicada hace que se quede entremedio de las otras dos orientaciones. 
En el análisis de la tensión máxima la orientación en plano OZ tiende a ser la que da valores de 
máxima resistencia mientras que las otras dos orientaciones de plano OX tienen un 
comportamiento semejante.  
La altura de capa también tiene un papel importante por lo que hace a las resistencias 
específicas. Como se observa en los análisis, cuanto mayor es la altura de capa más resistentes 
son las probetas que se ensayan. Para el caso del límite elástico, el salto de 0,3 a 0,4 mm es 
mucho mayor que el primer salto de 0,2 a 0,3 mm. Por otro lado, la tensión máxima presenta 
una tendencia lineal. Al aumentar la altura de capa, también aumentamos el grueso del 
filamento y reducimos el número de uniones entre capa con lo que es lógico obtener valores 
de mayor resistencia mecánica. También hay que añadir que un hilo más grueso supone un 
tiempo mayor de enfriamiento, entonces las uniones entre los hilos de una misma capa  son 
mayores y favorece en a la creación de cadenas poliméricas. Además, este gradiente de 
temperatura aligera las tensiones residuales internas que provoca un enfriamiento rápido. 
Este factor, para valores de alargamiento no tiene una significancia clara, pues es la 
orientación de fabricación el único factor influyente en esa propiedad. 
La altura de capa se suele relacionar muy íntimamente con el diámetro de la boquilla, porque 
es otro factor que modifica el grueso del hilo. En nuestro caso la boquilla se ha mantenido fija 
Estudio sobre la optimización de los parámetros de fabricación en una impresora 3D con tecnología FDM 
 
- 77 - 
 
debido a exigencias del propio material, por lo que todas las alturas han trabajado sobre un 
mismo ancho de hilo extruido. Este ancho de hilo es un poco mayor al diámetro de la boquilla 
poƌ el efeĐto ͞swelling͟ Ǉ la eŶeƌgía elástiĐa aĐuŵulada Ƌue tieŶe el filaŵeŶto al saliƌ de la 
boquilla. Esto quiere decir que entre filamentos se ha dejado el mismo espacio teórico, pero la 
realidad es que un hilo en una altura de capa de 0,2 mm será más grueso que el hilo en una 
capa de 0,4 mm. En otros estudios realizados se ha demostrado que no por tener los hilos más 
superpuestos la unión entre éstos va a ser mayor, por este motivo las probetas con alturas de 
capa de 0,2 mm tienen valores menores de resistencia mecánica específica. 
La densidad de relleno ha tenido su papel más importante en el Módulo de Young. Cuando 
más densidad tienen las probetas más se incrementa éste valor. La densidad de relleno nos 
indica la cantidad de material que hay en el centro de la probeta y el espacio entre hilos. A 
menor densidad los hilos de relleno de una misma capa no tendrán contacto, por lo que sólo 
presentarán unión entre capas. Esta unión es más débil que la unión entre hilos de una misma 
capa. También es necesario añadir que una probeta con más densidad de relleno está 
compuesta por más hilos que actuarán como fibras de refuerzo para mejorar su rigidez. Por 
este motivo una probeta con mayor densidad presenta una mayor rigidez y sufre menor 
deformación. 
En el resto de parámetros la densidad ha tenido un efecto poco notable, pero siempre ha 
mejorado la propiedad a medida que aumentaba la densidad. 
Por último, la velocidad de impresión, ha sido el factor con menos peso en la variación de 
cualquier propiedad mecánica en las probetas de Timberfill. A pesar de que si ha existido una 
pequeña variación a medida que se cambiaba el nivel de este factor, ésta es considerada poco 
significativa como para considerarla un efecto notable. Este hecho puede ser causado por el 
poco abarcamiento que tiene este factor, se decidió variar la velocidad entre 30 mm/min y 40 
mm/min debido a la complejidad de imprimir con este material. Debido a las fibras de madera 
que lleva el material, unas velocidades altas de impresión producían atascos en el extrusor y 
numerosas zonas sin rellenar o con un relleno pobre.  
La principal influencia teórica de la velocidad de impresión, era que a medida que la velocidad 
aumenta, el tiempo transcurrido entre capa y capa es menor, lo cual se traduce en una 
temperatura de la capa inferior mayor. Al tener la capa inferior a mayor temperatura, la unión 
entre las 2 capas debería ser más fuerte. Se ha podido demostrar este hecho a pesar del poco 
rango en este factor. En velocidades de 40 mm/min hemos obtenido valores de resistencia un 
8% mayor que a 30 mm/min.  La evolución de la resistencia al aumentar la velocidad ha sido 
muy lineal tanto para el límite elástico como para la tensión máxima. En conclusión, debido a 
la complejidad de impresión de este material en un extrusor de 0,5 mm no podemos 
aprovechar los beneficios en la resistencia mecánica del material. 
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CONCLUSIONES 
Tras el análisis y discusión de todos los resultados obtenidos, se enuncian las conclusiones 
finales deducidas en el análisis experimental de probetas fabricadas con material Timberfill. 
o Los parámetros más influyentes en las propiedades estudiadas, en orden descendente, 
son los siguientes: Orientación, altura de capa y densidad de relleno. La velocidad no la 
consideramos un parámetro influyente. 
o La utilización de dos tipos de materiales ha tenido una cierta influencia en el estudio. 
Ciertos valores dónde ha predominado un tipo de material se han visto afectados al 
relacionarlos con los demás. 
o Para la fabricación de objetos con la finalidad de resistir esfuerzos de tracción, los 
parámetros que se deben tener en cuenta para la configuración óptima son los 
siguientes: 
 Altura de capa: 0,4 mm. 
 Orientación: 0º en plano OZ. 
o Para fabricar objetos con un alargamiento elástico lo mayor posible, los parámetros a 
tener en cuenta son los siguientes: 
 Orientación: 45º en plano OX. 
o La orientación de 0º en el plano OZ es la que ha dado mayores resultados de 
resistencia y en el Módulo de Young. Para un mayor alargamiento se obtienen mejores 
resultados con la orientación de 45º en plano OX por la dirección de los hilos. 
o La orientación de 0º en el plano OZ es la que ha presentado un mayor índice de mala 
rotura, debido a la orientación de los hilos respecto a la fuerza aplicada. 
o La altura de capa es un factor que influencia mucho en las tensiones, ya sea en la 
región elástica o plástica. Al aumentar la altura también aumenta la resistencia del 
objeto. Por otro lado, el alargamiento elástico se ve reducido al aumentar la altura de 
capa. 
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o La densidad de relleno tiene un mayor efecto en el Módulo de Young y una tendencia 
clara en el alargamiento elástico.  
o La velocidad de impresión tiene influencia sobre las tensiones, éstas aumentan al subir 
la velocidad. 
o El rango de la velocidad de impresión ha quedado muy limitado por las condiciones de 
impresión, por lo que no ha mostrado un efecto notable sobre el resto de los factores. 
o Los factores estudiados no muestran interacciones entre ellas. 
o La cantidad de material utilizado tiene mucho más peso que el tiempo de fabricación 
en la función coste. 
o Un mayor coste no implica una mayor resistencia del objeto. Sólo el Módulo de Young 
tiene una tendencia creciente en el coste de fabricación para obtener mayores 
resultados. 
Trabajos futuros 
Como propuesta de nuevos temas a tratar en futuros proyectos experimentales con el fin de 
avanzar en el desarrollo y conocimientos del comportamiento mecánico de las piezas 
fabricadas con materiales compuestos en la tecnología FDM, se enumeran los siguientes: 
o Determinación de los parámetros influyentes en el comportamiento mecánico de 
otros materiales compuestos con fibras. 
o Estudio de la influencia de otros parámetros en el comportamiento mecánico del 
Timberfill. 
o Estudio de otras propiedades mecánicas del Timberfill y comparación con los 
resultados a tracción. 
o Estudio de las posibles diferencias entre las distintas variantes de Timberfill. 
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